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L’objectiu d’aquest projecte és el de millorar el conjunt de processos productius d’una 
empresa de solucions gràfiques globals mitjançant sistemes d’automatització 
industrial. L’empresa està especialitzada en l’edició de sobres de cromos, col·leccions 
infantils i productes promocionals en contacte amb els aliments. Aquesta millora està 
enfocada tant en l’àmbit productiu com en el de la qualitat del producte resultant. 
S’ha analitzat de forma metòdica els diferents processos que es desenvolupen a 
l’empresa des de la impressió del producte, passant per les zones de tall i les zones 
d’ensobrat, fins a l‘expedició del gènere final.  
Per a cada aplicació s’han analitzat diferents alternatives de resolució i s’ha 
seleccionat la més adient, segons la seva funcionalitat, ergonomia i valorant 
paràmetres econòmics i tècnics. En l’aplicació de visió artificial del procés final 
(aplicació 7) s’ha implementat un programa de verificació personalitzat amb mostres 
reals proporcionades per l’empresa. 
Queda fora de l’abast del projecte modificacions de la disposició de la maquinaria en la 
planta, aspectes logístics i de transport i comunicacions internes del sistema com el  
tractament de dades intern i sistemes de software industrial. 
Els sistemes d’automatització industrial proposats són sistemes de visió artificial, 
equips de lectura de codis 2D, barreres òptiques de seguretat, fotocèl·lules de detecció 
i sistemes eliminadors d’estàtica entre d’altres.  
Un cop determinat l’equip a instal·lar per a cada aplicació s’ha analitzat la inversió i el 
cost de la posada en marxa així com els beneficis resultants en termes de 
productivitat. 
L’anàlisi, el procediment de resolució i l’estudi econòmic posterior es poden extrapolar 
a d’altres empreses del sector. 
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L’Automatització Industrial és l'aplicació de diferents tecnologies per controlar i 
monitoritzar un procés, màquina, aparell o dispositiu fent que operi automàticament, 
per tal de reduir al mínim la intervenció humana.  
L’objectiu d’aquest projecte és el de millorar el conjunt de processos d’una empresa 
d’envàs i embalatge mitjançant sistemes d’automatització industrial. Aquesta millora 
està enfocada tant en l’àmbit productiu com en el de la qualitat del producte resultant. 
L’anàlisi, el procediment de resolució i l’estudi econòmic posterior es poden extrapolar 
a d’altres empreses del sector. 
Un cop analitzades les necessitats del client i el procés de producció actual s’ha 
procedit a determinar el conjunt d’equips que s’adeqüen als diferents processos. S’ha 
analitzat el conjunt d’alternatives disponibles i s’ha estudiat la viabilitat de la solució i 
les possibles limitacions tècniques que han pogut sorgir.  
S’ha proporcionat un informe amb els resultats detallats, imatges del programa 
desenvolupat en el cas de sistemes de visió artificial, una explicació del servei 
d’assistència tècnica, una proposta de formació del personal de l’empresa en relació 
amb els equips instal·lats i, finalment, una anàlisi del retorn d’inversió dels equips i un 
estudi de la millora econòmica que ha suposat la instal·lació d’aquests sistemes. 
 
 
 “La qualitat significa fer el correcte quan ningú està mirant.”  
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2. ABAST DEL PROJECTE I CONFIDENCIALITAT 
 
La millora del procés productiu d’una empresa engloba una gran quantitat d’aspectes. 
És necessari per tant, definir l’abast del projecte per tal de tenir clar en quins àmbits es 
treballarà. 
El conjunt de millores analitzades en aquest projecte inclouen aquelles que es poden 
dur a terme amb l’aplicació de sistemes d’automatització industrial com sistemes de 
sensòrica (fotocèl·lules, barreres òptiques de seguretat, lectors de codis de barres, etc) 
i sistemes de visió artificial (sensors de visió i conjunts de visió artificial orientats a la 
indústria). No es tenen en compte modificacions de la disposició de la maquinària en la 
planta, aspectes logístics i de transport ni comunicacions internes del sistema com el  
tractament de dades intern i sistemes de software industrial.  
Per altra banda, l’anàlisi del procés productiu s’ha centrat únicament a la producció de 
cromos i de llibres d’adhesius ja que són els productes principals (80% de la 
facturació). Queda fora de l’abast del projecte l’ensobrat d’aliments i altres elements 
com patacons.  
Per política de protecció de dades els noms utilitzats en aquest projecte no es 
corresponen amb els noms reals. Així doncs l’empresa analitzada d’embalatge s’ha 
anomenat CROMOPACK, S.A. i l’empresa de productes d’automatització industrial: 
INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEMS, S.L. 
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3. ANÀLISIS DEL PROCÉS PRODUCTIU DE 
L’EMPRESA 
 
L’empresa analitzada  és una empresa catalana líder en solucions gràfiques globals. 
Està especialitzada en l’edició de sobres de cromos, col·leccions infantils i productes 
promocionals en contacte amb els aliments i porta més de 30 anys al mercat.  
Tot el procés de producció és intern i recull totes les fases de la fabricació. Les 
instal·lacions sumen 10.000 metres quadrats (Fig. 3.1 i Fig. 3.2). Poden arribar a 
produir fins a 300 milions de sobres al més amb el conjunt de famílies de productes en 
època de màxima producció i disposa d’un departament d’investigació i 
desenvolupament. Pel que fa a estàndards de qualitat, els avala el Certificat de AIB 
Internacional de grau Excel·lent. 
Els seus clients principals són empreses d’alimentació, de col·leccionables i premsa. 
 
          
 
 
Pel que fa al seu procés productiu es divideix en dos grans seccions que posteriorment 
s’uneixen; Per una part el tractament dels cromos i per l’altre el tractament dels sobres 
que els contenen. En un procés final s’ensobren i finalment s’expedeixen. Per tal 
d’analitzar aquest procés de manera ordenada i entenedora s’ha començat a explicar 
el procés de fabricació del producte envasat (cromos i articles dins els sobres), 
després s’ha analitzat la fabricació del propi envàs (sobres i flowpack per envasar els 
cromos) i finalment en un tercer pas s’ha explicat el procés en el que conflueixen les 






      
Fig. 3.1. Imatge general zona de barrejadores 
      
Fig. 3.2. Imatge general zona de manipulació 
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Esquema de procés productiu  
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3.1.  TRACTAMENT DELS CROMOS 
 
3.1.1. IMPRESSIÓ 
El tractament dels cromos s’inicia amb la Pre-impressió i Impressió. En aquesta fase 
es dissenya el conjunt de productes que produeix l’empresa, des dels cromos fins als 
col·leccionables o adhesius, segons les especificacions del client i s’imprimeix. En 
aquesta fase es pot imprimir qualsevol format de producte. Disposen de màquines 
d’impressió digital amb sistema UVI per tirades curtes i sistema OFFSET per grans 














Extracció de la planxa impresa en OFFSET (Fig. 3.6. i Fig. 3.7.). 
          
 
 
      
Fig. 3.3. Sistema impressió OFFSET 
      
Fig. 3.5. Aplicació tinta básica blava 
      
Fig. 3.4. Aplicació tinta básica groga 
      
Fig. 3.6. Operari en la zona d’extracció de la planxa 
impresa 
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3.1.2. TALL PREVI 
 





Un cop imprès el producte passa per la zona de injecció de tinta mitjançant el sistema 
Ink-Jet (Fig. 3.8.). Es tracta d’un sistema d’impressió de codis de barres i codis tipus 
2D (DataMatrix o codis QR) utilitzat tant per tenir una traçabilitat del producte com per 
fer promoció per a sortejos d’altres regals.  
 
 
En aquest punt, segons el tipus de producte, es transporta a les màquines 
carregadores per ser expedits posteriorment, o a les alçadores per continuar amb les 




Pel que fa a productes per enquadernar (tipus llibre d’adhesius), un cop imprès el codi 
corresponent es porta a les carregadores (Fig. 3.9.).Es tracta d’una màquina que 
encola i enquaderna el conjunt de pàgines que forma el producte. Disposen de 
capacitat per a fer fins a 5 pàgines a més de la portada. Un cop enquadernat ja es té el 
producte final. S’empaqueta, es posa en els palets, es retractila i es porta al magatzem 
de producte acabat per la seva distribució.  
         
Fig. 3.8. Zona d’Ink-Jet 
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A continuació en la Fig. 3.10. es pot veure un exemple dels llibret d’adhesius que es 
produeixen a la zona de les carregadores. Hi ha una gran varietat de formats en  








L’altre tipus de producte, el de major volum dintre de l’empresa, consisteix en el 
conjunt de cromos i segueix un altre procés. Un cop imprès el codi corresponent en les 
màquines Ink-Jet vistes prèviament es porta a les Alçadores (Fig. 3.11. i Fig. 3.12.). 
Aquestes són un conjunt de màquines que eviten que es repeteixi el mateix cromo en 
un sobre i garanteix major varietat de cromos dins de la totalitat de la col·lecció al 
client final (s’eviten possibles reclamacions que es donarien en el cas que sortissin 4 
cromos iguals en un mateix sobre). L’empresa disposa de 6 alçadores que barregen 
       
Fig. 3.9.  Operari en la zona de carregadores 
       
Fig. 3.10. Exemple de llibre d’enganxines 
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les planxes de cromos en grups de 36 planxes.  Un cop barrejats els cromos es porten 












En aquest procés es tallen les planxes de cromos en format individual. Un cop es 
tenen els cromos tallats es portaren a les màquines de Flowpack o a les màquines 
d’ensobrar depenent del producte final desitjat.  
 
3.2.  TRACTAMENT DELS SOBRES 
 
3.2.1. RECEPCIÓ DE BOBINES DE PLÀSTIC TRANSPARENT I 
BOBINES PER FLOWPACK ESPECIALS 
 
Es reben per una part les bobines de film plàstic de polipropilè per la fabricació dels 
sobres tipus Flowpack (sobre transparent) i per altra banda les bobines per Flowpack 
especials. S’acostumen a dirigir a ensobrar en sala blanca per al sector de 
l’alimentació (ja sigui per contenir aliments com per estar-hi en contacte). Les 
adquireixen d’un proveïdor de confiança per a l’empresa. Pel que fa a Flowpack 
especials (metal·litzats, plàstic imprès, etc), la quantitat de bobines rebudes va en 
funció del client ja que es treballa sota demanda. Tot i així el procés d’ensobrat és el 
mateix per als dos tipus de sobres (per termosegellat). 
En les Fig. 3.13. i 3.14. es pot veure un exemple d’ensobrat plàstic amb film 
transparent i un sobre flowpack de tipus metal·litzat. En el primer cas el producte està 
      
Fig. 3.11.  Operari introduint el bloc de cromos 
       
Fig. 3.12.  Exemple de funcionament de carregadora 
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en contacte amb els aliments i s’ha de manipular sota unes condicions de control molt 
estrictes. CROMOPACK, S.L. disposa d’una sala blanca1  on es duen a terme les 





3.2.2. TALL DEL FILM PLÀSTIC 
 
En funció de les dimensions del producte a ensobrar el film es talla en tires més o 
menys gruixudes. Posteriorment per termosegellat s’ensobraran els cromos en les 
màquines de Flowpack.  
 
3.2.3. RECEPCIÓ BOBINES PAPER 
 
Les bobines que arriben venen donades per el client ja que estan impreses en funció 
del producte a ensobrar. Un cop rebudes es transporten a les màquines d’encolar. 
 
3.2.4. APLICACIÓ DE LA COLA FREDA  
 
Les bobines de paper es porten a les màquines d’encolar. Es posa la bobina en el 
suport inicial i la cola freda s’aplica de forma contínua al paper per poder enganxar-se 
                                                                
1
  Sala especialment dissenyada per obtenir baixos nivells de contaminació. Els paràmetres 
ambientals estan estrictament controlats (partícules en aire, temperatura, humitat, flux d’aire, 
pressió interior o il·luminació). 
      
Fig. 3.13. Ensobrat plàstic amb film transparent. 
       
Fig. 3.14. Sobre Flowpack especial metal·litzat 
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posteriorment a la màquina d’ensobrar. La cola freda només enganxa quan està en 
contacte amb una part del paper amb cola també. Això permet emmagatzemar les 
bobines amb la cola aplicada sense perill a que quedi enganxada ja que dos cares 
amb cola no estan mai en contacte en aquesta fase. 
 
3.2.5. TALL DE LA BOBINA ENCOLADA 
 
Un cop aplicada la cola es talla la bobina en tires. Posteriorment a aquest tall es 
transporta a la màquina d’ensobrar. 
 
3.3.  MÀQUINES DE FLOWPACK I D’ENSOBRAR 
 
3.3.1. MÀQUINES DE FLOWPACK 
 
En aquest punt conflueixen els cromos o productes per ensobrar amb el plàstic tallat a 
les talladores de film. La soldadura del sobre es fa mitjançant un procés de 
termosegellat i es talla en el mateix procés. Consisteix en un segellat per descàrrega 
estàtica i per una fulla calenta que talla i ho segella. 
Com s’ha comentat anteriorment, en el cas de producte destinat al sector de 
l’alimentació aquest procés es du a terme en la sala blanca.   
 
3.3.2. MÀQUINES D’ENSOBRAR  
 
En aquest cas el procés és molt semblant a les màquines de Flowpack tot i que no es 
fa per termosegellat. Les tires superior i inferior tallades prèviament amb la cola 
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3.4.  EMMAGATZEMATGE I EXPEDICIÓ 
 
Primer hi ha un procés d’empaquetat en el que 
els sobres es disposen en caixes. És un 
procés de manipulació manual. Aquestes 
caixes es porten llavors a les retractiladores i 
es disposen al magatzem per la seva posterior 























       
Fig. 3.15. Operari en la zona d’emmagatzematge 
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4. DETECCIÓ DE NECESSITATS I ALTERNATIVES 
PER SOLUCIONAR-LES 
 
En aquest apartat s’ha analitzat primerament la situació actual de cada procés, com 
per exemple el mètode de verificació emprat actualment o el nombre d’operaris 
designats per cada tasca. Després s’ha efectuat una reunió conjunta amb el 
Responsable de Producció i el Gerent de l’empresa en la que s’han posat de manifest 
les necessitats actuals i els problemes a solucionar. Un cop detectades aquestes 
necessitats s’ha procedit a la selecció de diferents alternatives per tal de resoldre-les. 
 




1. Situació actual i necessitat 
Un cop imprès el full hi ha dos operaris que revisen el producte resultant amb una lupa 
(Fig. 4.1). Aquesta operació es realitza cada mitja hora o cada cop que es canvia el 
tipus d’impressió. A cada full imprès hi ha 200 
cromos per tant, si es fabriquen 0,55 M de  
cromos cada hora en surten 2.750 fulls 
impresos. Això implica que surt 1 full cada 1,3 
s. L’operari retira el full superior del conjunt de 
fulls impresos i el porta a una taula il·luminada 
per analitzar-lo. En el cas de detectar un error 
ho notifica al responsable d’impressió que 
actua en conseqüència. El factor “error humà” 
està molt present en aquesta fase. 
 
 
Les necessitats que planteja aquest tipus de control són les següents: 
Pèrdua de producte. En el cas de que un full surti mal imprès s’ha de llençar tots els 
previs fins l’anterior punt de control. Una millora a aportar a aquesta fase és la 
d’aconseguir verificar un major nombre de fulls impresos per tal d’evitar aquesta 
pèrdua. 
      
Fig. 4.1. Anàlisi visual de la planxa impresa 
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Desaprofitament del temps i baixa productivitat. La producció no és continua perquè 
s’ha de parar la planxa cada cert temps per fer les verificacions. Al trobar-se en el 
procés inicial pot suposar un coll d’ampolla a tot el conseqüent procés productiu. 
Aconseguir un sistema de verificació continu suposaria una millora en aquest procés 
Sobre dimensionament d’operaris. Són necessaris dos operaris per revisar aquesta 
fase. El cansament pot fer que se’ls escapin errors. Es tracta d’un anàlisi molt repetitiu 
i monòton que pot afectar psicològicament al operari que es pot trobar desmotivat i 
deprimit generant un mal ambient de treball. Un sistema automàtic de verificació 
resoldria aquest problema. 
2. Proposta de millora i alternatives 
Per tal de tenir un anàlisi del full imprès, detectar possibles errors d’impressió i com a 
solució al problema que planteja la verificació manual, s’ha proposat un sistema de 
visió artificial. Les alternatives analitzades estan formades per les diverses opcions 
que ofereix aquest sistema. 
La visió artificial orientada a processos industrials es pot descriure com el procediment 
d’adquisició d’imatges sense contacte i mitjançant sistemes òptics, on es realitza 
l’anàlisi automàtica de les mateixes. Aquesta anàlisi permet extreure la informació 
necessària per controlar un procés o activitat. 
Els components que formen els sistemes de visió artificial [Ref. 1] són els representats 




Les especificacions tècniques a l’hora d’aplicar un sistema de visió artificial determinen 
el conjunt de característiques que ha de tenir el equip per tal de garantir la viabilitat de 
Il·luminació Lents/òptica Càmeres Conexionat 
Software Sistemes 
compactes 
Accessoris “Frame  
grabbers” 
            
Fig. 4.2. Conjunt de components dels sistemes de visió artificial 
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la solució. En aquest cas concret, s’ajunten dos trets que requereixen l’ús d’un sistema 
de visió amb una gran resolució; una gran superfície a analitzar i la necessitat de 
detectar detalls molt petits. L’àrea d’inspecció engloba la  totalitat de la planxa impresa 
de 1250x750mm. La planxa en la actualitat s’atura per fer la inspecció. La velocitat a la 
que s’ha d’analitzar el full correspon amb el calculat anteriorment, que ha de ser 
inferior a 1,3 s. Cal tenir en compte que el temps d’anàlisi inclou el temps de captura i 
transferència de la imatge, el temps de processament i el temps de resposta.  
Els errors que es poden donar són de dos tipus: errors de disseny d’impressió i errors 
en el sistema OFFSET. S’inclouen defecte de color, error d’impressió a la part escrita 
(OCR 2 ), defecte de cos estrany, error de format de full i errors de les imatges 
impreses.  L’error mínim a detectar és el que condiciona la resolució de la càmera. Es 
pot considerar l’error mínim de cossos estranys de 0,5mm2 (mosquits o taques). 
L’entorn de treball on s’instal·larà la càmera afecta directament a la solució a aportar. 
En aquest primer cas la planxa impresa es va apilant un cop ha sortit de la impressora 
i no hi ha problemes de distància de lectura. Pel que fa a les condicions externes 
actuals d’il·luminació, l’empresa utilitza halogenurs metàl·lics de 400 W.  
Pel que fa a la il·luminació del sistema de visió, cada aplicació requereix un tipus 
d’il·luminació diferent en funció del que es vulgui destacar. A la Taula 1 es pot veure 
un anàlisi genèric dels tipus d’il·luminació i la seva funció i aplicació.  
Tipus d’il·luminació Imatge exemple Funció i aplicació 
Contrallum 
 
La il·luminació posterior permet delinear el 
contorn de les peces, minimitza la visibilitat 
de gabinets translúcids i permet visualitzar 
perforacions passants. Aquesta tècnica 
ofereix un contrast molt alt i és fàcil 
d'implementar. A les imatges preses sota 
aquesta tècnica, el fons apareix 
uniformement blanc i l'objecte es visualitza 
mitjançant la seva silueta. 
Il·luminació directe 
 
La llum halògena produïda arriba directament 
a  l'objecte. Produeix un gran contrast i 
ressalta les textures, relleus i fissures de 
l'objecte il·luminat. Segons l’angle 
d’incidència qualsevol relleu, per petit que 
sigui, produeix una ombra molt definida. Cal 
vigilar amb superfícies reflectants o brillants. 
Il·luminació difusa en 
LED 
 
Les il·luminacions difuses són tènues però 
estables. Si els LED es connecten a un sistema 
estroboscòpic
3
 es poden assolir potències 
lumíniques molt similars als de la llum halògena. 
Eviten els problemes de reflexos puntuals per 
il·luminació directa. 
                                                                
2
 Optical Carácter Recognition (OCR). Fa referència a la conversió d’imatges de caràcters o 
text imprès a text codificat per ordinador. 
3
 Sistema d’il·luminació per centelleigs. 
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Il·luminació difusa en 
Domo 
 
Mitjançant aquesta tècnica es pot il·luminar 
des del mateix eix de la càmera amb llum 
uniforme, incloent el centre de la imatge. 
Permet il·luminar uniformement superfícies 
que reflecteixen, realça detalls gravats i crea 
contrast entre superfícies especulars i 
difuses o absorbents. 
Anell 
 
La il·luminació en anell està pensada per a 
il·luminar superfícies de dimensions reduïdes 
i permet ressaltar el relleu. L’angle 
d’incidència de la il·luminació permet 




S’utilitza en les ocasions en les que el 
material a inspeccionar reacciona amb 
aquest espectre de llum. La reacció genera 




Les òptiques s'utilitzen per transmetre la llum al sensor de la càmera d'una manera 
controlada i d'aquesta manera obtenir una imatge enfocada d'un o diversos objectes 
(Fig. 4.3.). Cal tenir en compte el focus i la distància focal de treball de l’aplicació. 
Per saber exactament quina òptica s'ha d'utilitzar per l'aplicació que es vol resoldre 
s'ha de tenir en compte una sèrie de paràmetres. D'una banda s'ha de conèixer la 
mida del sensor de la càmera, també s'ha de saber a quina distància estarà l'objecte i 










             
Taula 1. Sistemes d’il·luminació 
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Pel que fa al tipus de càmera a instal·lar, es disposen en format lineal i en format 
matricial. La matriu CCD de les càmeres lineals està disposada de forma estirada 
(matriu 1xN sent N el nombre de píxels disposats un al costat de l’altre en fila). En 
funció de la resolució necessària per l’aplicació es pot escollir entre càmeres de 2000, 
4000 o 8000 píxels (Fig. 4.4.). Les càmeres lineals fan una reconstrucció de la imatge 





En el cas de les càmeres matricials la matriu CCD té una disposició rectangular MxN. 
En funció de la resolució de la càmera hi ha més o menys píxels en la matriu. Per 
exemple les càmeres de 2 Mpx tenen una matriu CCD de 1.600x1.200 píxels i les de 5 
Mpx de 2.432x2.050 píxels. En la Fig.4.5. es pot veure la disposició dels píxels en el 
CCD de la càmera en funció de la resolució. En aquesta aplicació en concret, les 
alternatives que s’han analitzat són càmeres matricials ja que la captura de la planxa 
de cromos es farà en una sola imatge. Per tal de calcular la resolució de la càmera a 
instal·lar cal veure la relació píxel/mm. Si es considera l’error mínim a detectar com 
una taca, aquesta ha de ser visible per 4 píxels per tal de detectar-la de forma fiable. 
D’aquesta manera hi ha una relació directa entre la resolució de la càmera 
(expressada en quantitat de píxels), la taca mínima a detectar i la superfície total a 
analitzar. Es tenen per tant tres variables i caldrà fixar-ne dos per tal d’obtenir la 
tercera. Si s’analitza els diferents tipus de resolució de càmera que hi han al mercat 
(primera variable) per a un error mínim donat (segona variable) obtindrem la superfície 
que podem analitzar amb seguretat (tercera variable) i d’aquesta manera preveure el 
nombre de càmeres necessàries per tal de cobrir el total de la planxa de cromos.  
 
     
Fig. 4.4. Exemple càmera lineal 
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Càmera bàsica de 310.000 Píxels: rang de captura CCD = 640x480pixels 
 
                                   
 í                é      
       ó    í     (Eq. 1) 
 
Partint de la base que l’error mínim a detectar és de 0,5 mm2 i que són necessaris 4 
píxels per detectar-lo, cada píxel ha de fer 0,0625 mm2, és a dir 0,25 mm per costat. 
D’aquesta manera: 
 
                                   
     í    
         í    
 
Aïllant s’obté la mesura del costat de la imatge que pot detectar la càmera. 
En aquest cas el costat menor de la imatge que pot detectar es de 120 mm. Per tal de 
trobar l’àrea total que pot analitzar una càmera de 310000 píxels caldrà fer la relació 
de píxels entre els dos costats. 
     í    
     í    
      
        
Fig. 4.5. Dimensions de la matriu CCD en funció de la resolució 
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Per tant el costat major s’obté multiplicant els 120 mm obtinguts per aquesta relació. 
Com a conclusió d’aquest anàlisi es pot afirmar que l’àrea que es pot detectar amb una 
càmera de 310.000 píxels per a un error mínim de 0,5mm2 és de 160x120 mm. Per a 
una àrea total a inspeccionar de 1250x750 mm caldran 55 càmeres. 
En l’anterior exemple es pot veure que per a aquesta aplicació és necessari un 
sistema amb elevada resolució per reduir el nombre de càmeres a instal·lar. Les 
alternatives que s’han analitzar per tant inclouen les resolucions de 5 Mpx i 21 Mpx. 
 
Alternativa 1. Sistema de visió càmera 5 Mpx 




Càmera de 5 Mpx. Rang de captura CCD = 2432x2050 pixels. 
Mitjançant el procediment de càlcul vist prèviament a l’exemple (Eq. 1) s’obté un costat 
analitzable de 724,675 mm. Si es fa la conversió tenint en compte la relació de píxels 
per a la càmera de 5 Mpx es pot obtenir la dimensió de l’altre costat analitzable. 
En aquest cas la relació s’obté de la mateixa manera: 
      í    
      í    
        
Sabent la relació entre costats i el costat inicial de 724,675 mm s’obté un costat de 
859,712mm.  
       
Fig. 4.6. Càmera de visió, controladora i visualitzador 
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L’àrea analitzable és de 724,675 x 859,712 mm. Es pot afirmar per tant que la totalitat 
de la planxa impresa de 1250x750 mm per a un error mínim de 0,5 mm2 pot ser 
analitzada  per 2 càmeres de 5Mpx model CV-H500C.  
El sistema de cablejat està integrat pel cable d’extensió d’entrades i sortides (en el que 
s’inclou l’alimentació a corrent, els senyals de presa d’imatge, la resposta OK o NG del 
sistema, etc) i el cable de comunicació (depenent del sistema de gestió informàtic de 
l’empresa el cable de comunicació pot ser tipus Ethernet o RS232). El cable E/S és el 
OP-51657 i el de comunicació és del tipus Ethernet OP-66843. 
Per tal de tenir una bona il·luminació de la totalitat de la planxa impresa s’utilitzarà 
il·luminació directe amb barra de LEDs. No hi ha problemes de peces brillants o relleus 
i aquest tipus d’il·luminació dóna bon contrast per a la superfície impresa. S’ha inclòs a 
la solució el mòdul de control d’il·luminació CA-DC21E.  
Per determinar el tipus de lent a utilitzar cal tenir en compte la distància de treball de la 











En el gràfic de selecció (Fig. 4.8.) es pot veure per a la càmera de 5 Mpx la lent a 
utilitzar en funció dels dos paràmetres vistos anteriorment (costat a analitzar i  
distància de treball de la càmera). En aquest cas no hi ha problema de distància de 
treball, tot i que el muntatge mecànic posterior serà més senzill si la càmera es troba 
més a prop. En una situació ideal com més allunyada es troba la càmera del punt de 
inspecció millor, ja que no es donen problemes de distorsió o deformacions per la lent. 





Camp visual: Y 
Distància treball: WD 
       
Fig. 4.7. Paràmetres de selecció de lent 
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La configuració del sistema per a un cas general es pot esquematitzar de la següent 
manera (Fig. 4.9.): 
 
 
Un cop determinat el hardware de la solució (controladora, càmera, cablejat i 





       
Fig. 4.8. Taula logarítmica de selecció de lent per a 5Mpx 
 
             
Fig. 4.9. Esquema de configuració general per al sistema de visió 
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A. Configuració de la càmera 
En aquest primer pas s’ha de seleccionar la càmera 
que s’utilitzarà per l’aplicació (Fig. 4.11.). Un cop 
s’ha fet la selecció prèvia i la càmera està 
connectada a la controladora, el sistema té la opció 
de determinar de forma automàtica quin és el 
model de càmera que s’està utilitzant. En el cas de 
voler utilitzar el simulador o fer un programa sense 
la connexió amb la càmera es pot seleccionar el 











            
Fig. 4.10. Pàgina inicial del mode de configuració de la CV-X 
 
     
Fig. 4.11. Configuració de càmera 
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B. Registre de la imatge de referència 
 
S’ha d’enregistrar una imatge de referència per  tal d’aplicar posteriorment les eines de 
treball. Aquesta imatge és la “bona” respecte la que s’analitzaran les següents. Per a 
aquest cas la imatge que s’ha d’enregistrar és la de una planxa de cromos ben 
impresa. Requereix una primera anàlisi manual per a validar que no hi hagin errors. Un 
cop es pren aquesta imatge es procedeix a aplicar les eines de treball. 
 
C. Configuració de les eines de treball 
Es poden afegir fins a 100 eines diferents segons el programa a desenvolupar. A la 
imatge següent es poden veure els diferents subgrups en els que es divideixen. Hi han 
eines de presencia o discriminació per a comptar els components que formen un lot de 
producte com per exemple: cartrons de llet en una caixa, comprovació de presència de 
prospecte en medicaments, detecció de components d’automoció en un palet, etc. Es 
disposa també d’eines de reconeixement de caràcters i de codis de barres i 2D, eines 
per a mesurar dimensions i geometries, i un llarg etcètera.  
 
Primer cal aplicar l’eina d’ajust de posició (Fig. 4.12.). L’eina de posicionament 
“governa” sobre les demés. És la referència respecte les altres i la seva posició queda 
determinada per aquesta. En el cas que l’objecte no vingui perfectament posicionat, i 
sempre que es trobi dins l’àrea d’inspecció de la càmera, l’eina d’ajust de posició 
permet situar al conjunt en la posició adient per seguir treballant correctament. En el 













        
Fig. 4.12. Eina d’ajust de posició 
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CAM. 1 CAM. 2 
“POSICIÓN DEL BORDE” 
L’eina de posicionament que s’adapta millor a aquesta aplicació és la de “posición de 
borde” (Fig. 4.13.) ja que al necessitar 2 càmeres per a capturar el total de la planxa 
cada càmera agafarà una meitat de la planxa i es podran definir els dos costats per al 









En la següent il·lustració (Fig. 4.14.) es pot veure la disposició de les càmeres, l’àrea 

















Sentit de circulació de 
la planxa de cromos 
        
Fig. 4.13. Ajust de posició “posición de borde” 
 
        
Fig. 4.14. Il·lustració esquemàtica de l’àrea d’inspecció 
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Per tal de detectar variacions a la impressió de la planxa de cromos caldrà aplicar 
l’eina de detecció de taques (Fig. 4.15. i Fig. 4.16.) amb un filtre de millora de la imatge 


















Amb el filtre “resta” (Fig. 4.18.) el que s’obté és un ressalt en qualsevol diferència 
respecte la imatge de referència. Si es dóna el cas que hi ha un cromo mal imprès, el 
filtre ressaltarà aquesta diferència i l’eina de detecció de taques ho processarà com 
una taca i donarà el senyal d’avís. 
       
Fig. 4.15. Eina de detecció de taques o falles 
 
       
Fig. 4.16. Eina de detecció de taques puntuals 
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D. Altres opcions d’interès 


















               
Fig. 4.17. Filtres de millora de imatge 
 
              
Fig. 4.18. Filtre resta 
 
                 
Fig. 4.19. Menú utilitat 
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Començant per la part superior les utilitats més interessants per l’aplicació són: 
1. Instal·lació de la càmera de replicació. Aquesta utilitat permet en una sèrie de 
passos reajustar la càmera a la posició inicial. Aquesta funció és molt útil per a casos 
com per exemple que s’hagi mogut la càmera per un cop o una vibració sobtada i 
permet ajustar la posició, brillantor i enfocament per replicar la situació inicial. Això 
permet solucionar una avaria que convencionalment suposaria hores de màquina 
parada per fer venir el tècnic de visió,  coordinar-ho amb manteniment, etc en qüestió 
de minuts. 
2. Estadístiques. El software de la CV-X dóna resultats estadístics dels programes 
generats. Emmagatzema les dades obtingudes en funció d’un horitzó temporal per 
donar com a resultat les estadístiques durant el funcionament del sistema. Aquesta 
funció permet tenir un registre de la quantitat de planxes mal impreses, en quin 
moment del dia s’han produït i quins han estat els defectes trobats. D’aquesta manera 
es poden efectuar accions preventives i detectar els problemes de forma molt més 
precisa.  
3. Funcions de comunicació. Aquest conjunt d’utilitats permeten modificar les 
condicions de comunicació del sistema.  
4. Pantalla d’operacions. Aquesta eina permet generar un entorn de treball 
personalitzat. Mitjançant una configuració de les finestres es pot visualitzar en el 
monitor el registre actual de la càmera, la darrera imatge dolenta, valors estadístics, o 
altres paràmetres.  
L’equip de visió artificial conjuntament amb la il·luminació i el mòdul d’assistència 
tècnica té un cost de 30.855 €. Posteriorment es pot veure desglossat el conjunt 
d’equips que formen la solució. 
 
Alternativa 2. Sistema de visió càmera 21 Mpx. 
INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEMS, S.L. és l’única empresa d’automatització 
industrial en la actualitat que disposa de la càmera de 21 Mpx. 
El model a instal·lar per resoldre aquesta aplicació és la controladora XG-8000 (l’única 
capaç de suportar aquesta resolució de càmera) amb la càmera de 21 Mpx.  
La il·luminació requerida és la mateixa que per a la primera alternativa amb les dues 
càmeres de 5 Mpx. 
Per tal de calcular el nombre de càmeres necessaris cal analitzar altre cop la relació 
píxel/mm. La càmera de 21 Mpx té un rang de captura CCD de 5104x4092 pixels. 
S’obté llavors una àrea d’inspecció de 1432,2x1786,4 mm amb 1 càmera és resolució 
més que suficient. 
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Pel que fa al tipus de lent a utilitzar caldrà analitzar la distància de treball i el costat a 
inspeccionar (Fig. 4.20.). En aquesta segona alternativa s’utilitza una sola càmera per 
capturar la totalitat de la planxa impresa i caldrà conseqüentment una distància de 
treball major. Tot i no trobar-se a la taula logarítmica de sel·lecció, per una amplada de 
detecció de 1240 mm la millor opció de lent a utilitzar és la CA-LHE16 a una distància 









La diferència principal entre la controladora CV-X100 vista a la alternativa anterior per 
la càmera de 5 Mpx i la controladora XG-8000 és el nivell de desenvolupament tècnic 
del software [Ref. 3]. La XG-8000 disposa d’un sistema de diversos processadors que 
permeten un anàlisi a major velocitat. S’ha de tenir en compte que l’ús d’aquest 
software requereix un coneixement elevat de sistemes de visió artificial. No es 
recomana a usuaris sense experiència prèvia. 
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6 
                 
Fig. 4.20. Taula logarítmica de selecció de lent per 21 Mpx 
 
               
Fig. 4.21. Pantalla principal de configuración del sistema 
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1. Menú d’edició de programa (Fig. 4.22). En aquest menú es seleccionen, creen 
copien i editen els programes del sistema. Per cada tipus de planxa de cromos caldrà 





2. Menú “Utility” (Fig. 4.23.). Es poden configurar opcions extres del programa en curs. 
3. Menú “Display” (Fig.4.24.). S’hi troben les opcions de configuració del programa en 
curs per la visualització de la pantalla en mode “RUN”. 
 
    
 
 
4. Menú “Global” (Fig. 4.25.). Opcions de configuració del sistema. Són de caràcter 
general, és a dir, afecten a tots els programes. 
             
Fig. 4.22. Pantalla programa 
 
     
Fig. 4.23. Pantalla “Utility” 
 
     
Fig. 4.24. Pantalla “Display” 
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5. Mode de treball del sistema. Hi ha dos modes de treball per al sistema; el mode 
programació per la configuració de l’equip i el mode “RUN” per a l’execució del 
programa. 
6. Menú principal de configuració del programa. Es divideix en diverses fases que 




La configuració de l’aplicació per aquesta controladora és més complexa que la vista 
en el cas de la primera alternativa. Primerament es fa la selecció de la càmera. En 
segon lloc es registra la imatge patró. Un cop registrada la imatge es procedeix a 
delimitar la finestra de treball “Window” i es fa l’ajust de posició de forma molt semblant 
a la primera alternativa. La complexitat es troba en la configuració dels elements que 
permetin detectar els errors d’impressió. En aquest cas no es disposa d’unes eines de 
treball definides i s’han de programar amb algoritmes de càlcul (opció “Calc.”). En el 
Configuració en 
ordre descendent 
     
Fig. 4.25. Menú “Global” 
 
      
Fig. 4.26. Menú principal de configuració 
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cas de seleccionar aquesta alternativa s’aprofunditzarà més en aquest aspecte. 
Finalment es disposa de les opcions de transferència i d’entrades i sortides mitjançant 
l’opció “Output”. 
El cost de l’equip de visió artificial per a aquesta segona alternativa conjuntament amb 
la il·luminació i el mòdul d’assistència tècnica té un cost de 35.937 €. 
 
 
SOLUCIÓ PER L’APLICACIÓ 1: 
La alternativa escollida per resoldre l’aplicació 1 és la d’utilitzar el sistema amb 2 
càmeres de 5Mpx i la controladora de visió CV-X170. 
Partint de la base que les dos alternatives resolen la necessitat de verificació, els 
paràmetres que s’han tingut en compte per prendre aquesta decisió formen part de 
l’àmbit econòmic i funcional.  
El cost d’adquisició de la primera alternativa és més baix i es tracta d’un equip més 
intuïtiu i fàcil de programar. La controladora XG-8000 és una bona opció per empreses 
amb experiència prèvia en l’entorn de la visió artificial i que disposin d’un departament 
especialitzat. A CROMOPACK, S.A. no s’ha treballat prèviament amb aquests 
sistemes i requeriria un període de formació molt extens per dominar l’equip. 
Un paràmetre a tenir en compte també és la escalabilitat de les diferents alternatives. 
Un equip amb majors prestacions tècniques com el vist a la segona alternativa pot 
suposar un punt a favor a l’hora d’ampliar velocitat de la línia o realitzar aplicacions 
més exigents. Tot i així la primera alternativa suposa també una solució de futur. El 
sistema plantejat permet una velocitat de treball de fins el triple de l’actual amb el que 
seria capaç de suportar un fort augment en la producció pel que fa a la velocitat de 
treball. Per altra banda, en el cas de requerir una major àrea d’inspecció o un defecte a 
detectar menor, hi ha l’opció d’afegir fins a 2 càmeres més per la mateixa controladora.  
Per veure opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics dirigir-se a  
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Taula resum Aplicació 1. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
CV-X170 Controladora visió artificial (model 5Mpx) 1  
CV-H500C Càmera 5 Mpx 2  
CA-LHR12 Lent  2  
OP-51657 Cable E/S 2  
OP-66843 Cable de comunicació Ethernet 1  
CA-DBW5 Barra LED 2  
CA-DC21E Mòdul de control de il·luminació 1  
MODUL A Mòdul d’assistència 1  
    
TOTAL   30.855 € 
 
4.1.2. TALL PREVI 
 
1. Situació actual i necessitat 
Un operari disposa el conjunt de fulls impresos en una guillotina industrial per realitzar 
el tall (Fig. 4.26. i Fig. 4.27.). Tot i disposar d’una protecció física per empènyer el bloc 
a tallar, hi ha una zona de perill on la guillotina pot causar un accident de gravetat per 
a l’operari.  
 
   
                    
 
      
Fig. 4.26. Zona de tall de la guillotina 
 
      
Fig. 4.27. Tall del bloc de planxes impreses 
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CROMOPACK, S.A. està conscienciada amb la seguretat dels seus operaris i està  





L'avaluació de riscos és la base d'una gestió activa de la seguretat i salut en el treball. 
Serveix per establir l'acció preventiva a seguir, a partir d'una avaluació inicial. La 
importància d'aquesta avaluació, està reconeguda en la Llei de Prevenció de Riscos 
Laborals, transcripció de la Directiva Marc 89/391/CEE en establir com a obligació de 
l'Administració la planificació de l'acció preventiva, a partir d'una avaluació inicial de 
riscos. L'avaluació de riscos és un procés mitjançant el qual s'obté la informació 
necessària per estar en condicions de prendre decisions sobre la necessitat o no, 
d'adoptar accions preventives, i en cas afirmatiu el tipus d'accions a adoptar. 
El grau de risc ve determinat per la gravetat del perill i la probabilitat de que es 
produeixi.  
 
Grau de Risc = Gravetat x Probabilitat. 
 
Es pot considerar que la gravetat en cas d’accident és elevada ja que la lesió pot posar 
en perill la vida del treballador (amputació d’extremitats). Pel que fa a la probabilitat 
d’accident es considera que es baixa ja que es remotament possible. S’estima que 
podria succeir el accident però és difícil que passi. 
 
 
        
Fig. 4.28. Imatge de la campanya de prevenció  
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Un cop obtingut el grau de risc es pot classificar a la Taula 2 des de trivial fins a 
intolerable [Ref. 4].   
 
GRAVETAT   PROBABILITAT 
  BAIXA MITJA ALTA 
 BAIXA TRIVIAL TOLERABLE MODERAT 
 MITJA TOLERABLE MODERAT IMPORTANT 




Segons aquesta classificació el grau de risc és moderat. S'han de fer esforços per 
reduir el risc, determinant les inversions precises. Les mesures per reduir el risc s’han 
d'implementar en un període determinat amb prioritat 
de resposta mitja-alta. 
Tot i l’aplicació d’estrictes sistemes de seguretat es 
poden donar casos en que l’operari es posi en perill o 
posi en perill a aquells que l’envolten (Fig. 4.29.). El 
sistema a proposar ha de garantir la seguretat de 
l’operari en tot moment, sense dependre de la seva 
competència en termes de seguretat laboral. 
Per aquesta raó es considera que la implantació d’un 
sistema de seguretat automàtic per aquesta zona de 
tall ha de formar part del conjunt de millores a aportar a 
l’empresa d’arts gràfiques CROMOPACK, S.A. 
 
 
2. Proposta de millora i alternatives 
La barrera física no es possible ja que no permetria el pas del bloc de cromos. Les 
alternatives que s’analitzaran seran barreres òptiques de seguretat i escàners de 
seguretat.  
Pel que fa a les característiques de l’entorn de treball on es desenvolupa aquesta 
activitat, l’alçada a protegir és de 300 mm. Aquesta fa referència al recorregut de tall 
de la guillotina. La llargada de la guillotina és de 1600mm. Aquestes dimensions 
determinen l’àrea a protegir per el sistema de seguretat. La zona on es fa el tall no 
està sotmesa a grans vibracions, perill de cops o en contacte amb líquids o olis. 
 
 
             
Taula 2. Grau de risc en funció de la severitat i la probabilitat 
 
     
Fig. 4.29. Situació de perill causada 
per una actitud irresponsable  
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Alternativa 1: Barrera òptica de seguretat 
 El funcionament d’una barrera òptica de seguretat és molt semblant al d’una 
fotocèl·lula (Fig. 4.29.). Hi ha un sistema emissor i un receptor a través dels quals hi 
circulen uns feixos de llum. Quan aquests feixos són interromputs (per un objecte o 
alguna part del cos del operari) la barrera de seguretat envia un senyal que atura 
l’acció de perill. Per tal de determinar el grau de seguretat que ha de tenir una barrera 
s’han de tenir en compte dos factors: el grau de perill i la repetibilitat amb que es dóna. 
El grau de protecció de les barreres pot ser 2 o 4. 
Si la situació de perill pot posar en risc la vida de 
l’operari i es dóna de forma relativament sovint cal 
tenir un sistema de seguretat de grau 4. El grau de 
seguretat està directament relacionat amb els 
sistemes de protecció de comunicació de la 
barrera. Quan es detecta el perill s’envia per 
sistema OSSD (Output Signal Switch Device 4 ). 
Aquest sistema es revisa de forma periòdica per el 
control periòdic EDM (Electronic Delivery 
Mechanism) que verifica la correcta comunicació. 
Les barreres de grau 4 tenen 2 EDM per seguir 





Per tal de determinar quina barrera de seguretat és la indicada per aquesta aplicació 
caldrà seguir una sèrie de passos: 
a) Selecció  del tipus de barrera. 
Es pot escollir entre model fi o model resistent. El 
model de barrera òptica de seguretat resistent i 
impermeable (Fig. 4.30.) està pensat per a entorns 




                                                                
4
 Sortida de commutació de seguretat en un dispositiu de protecció optoelectrònic. Si el camp de 
protecció s'interromp, el sensor de seguretat desconnecta les sortides de commutació (OSSD) a l'estat 
apagat per evitar la situació de perill. 
     
Fig. 4.29.  Barrera òptica de seguretat  
 
    
Fig. 4.30.  Model resistent 
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Tot i així les condicions de treball d’aquesta aplicació no requereixen aquestes 
prestacions i és per això que en aquest cas la solució amb el model fi es presenta com 
l’adient. Això suposarà una reducció en el preu de la barrera. 
Un cop determinat el model fi cal discernir entre les diferents opcions pel que fa a 
alçades de protecció i espai entre feixos de llum. L’alçada a protegir en aquest cas és 
de 250 a 300 mm (espai que recorre la guillotina al fer el tall). Les barreres d’altres 
empreses d’automatització tenen zones mortes en les que no arriben els feixos de llum 
tant a la part inferior com superior de la barrera. Això implica sobredimensionar les 
barreres per tal de protegir totalment la zona de perill. En el cas de INDUSTRIAL 
AUTOMATION SYSTEMS, S.L. les barreres de seguretat no tenen zona morta amb el 
que s’ajusta perfectament a l’àrea de protecció.  
Pel que fa a l’espai entre feixos de llum, cal utilitzar barreres protectores de dits. 
Aquesta categoria de barreres tenen una separació entre feixos de 10 mm i 
garanteixen una protecció fiable de diàmetres de 14 mm (Fig. 4.31.). 
El model seleccionat per tant és el SL-V39F (SL-V es el nom de la sèrie, 39 és el 











La distància de funcionament d’aquestes barreres es de 0,1 fins a 7m amb el que 
compleix perfectament les especificacions a detectar. 
 
a: Alçada entre feixos 
b: Banda del feix 





Marca per al centre 
del eix del feix  
Longitud 
         
Fig. 4.31.  Paràmetres d’interès en les barreres òptiques de seguretat 
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b) Cable de connexió 
Existeixen dos tipus de cables: el model de funcionament senzill (de 8 fils) i el tipus 
multi funció (de 12 fils) El model de cable determina la funció que es pot utilitzar. Per a 
resoldre aquesta aplicació és suficient el cable de connexió de 8 fils model SL-VP7P.  
El  cable de 12 fils permet les funcions de Blanking5 o Muting6, no necessàries en 
aquesta aplicació. 
c) Controlador i software 
Pel que fa al terminal del relé de seguretat, aquest model de barrera té el model 
exclusiu SL-T11R. Caldrà una font d’alimentació SL-U2 exclusiva per a la barrera. El 
software de configuració per PC d’aquesta barrera és el SL-VH1S. 
d) Distància de seguretat 
Un cop determinat el model de barrera que s’utilitzarà s’ha de calcular la distància a la 
que s’ha de posar la barrera respecte el perill per tal d’assegurar  el correcte 
funcionament del sistema.  
El càlcul de la distància de seguretat segons la ISO13855:2010 per aproximació 
normal a la zona de detecció és el següent: 
 
            (Eq. 2.) 
 
S: Distància de seguretat (mm) 
K: Velocitat d’aproximació del cos o les parts del cos a la zona de detecció (mm/s) 
T: Temps de resposta general (S) (T= t1 + t2) 
t1: Temps de resposta màxim de la sèrie SL-C (15ms) 
t2: Temps màxim requerit per la màquina per aturar-se després de rebre el senyal de 
l’equip de protecció (SL-C).  
C: Distància addicional (mm) calculada per la capacitat de detecció del SL-C. Ha de 
ser major o igual a zero. 
             
d: Diàmetre (mm) de capacitat de detecció de la sèrie SL-C.  
La distància de seguretat ha de ser major de 100 mm. Si S<100 s’imposa la distància 
de seguretat de 100mm (ISO 13855 Clàusula 6.2.3) 
                                                                
5
 Exclou una zona de detecció 
6
 Permet el pas de un braç robotic per exemple 
Millora del conjunt de processos productius d’una empresa 
mitjançant sistemes d’automatització industrial   Pàg. 41 
   
 
Es suposa un factor de velocitat K de 7,2 km/h (la velocitat aproximada a la que un 
operari pot introduir la mà a la zona de perill). El temps que necessita la màquina per 
aturar-se t2 és de 50 ms. 
Si s’aplica la fórmula vista anteriorment (Eq. 2) substituint els paràmetres per els valors 
corresponents:  
S= 2.000 x (15 + 50) x 10-3 + (8 x (14-14)) 
D’aquesta manera s’obté: 
S=130mm 
La distància a la que s’ha de posar la barrera de la zona de tall de la guillotina és de 
130 mm. 
El cost de la barrera òptica de seguretat i els elements auxiliars que la composen és 
de 1.694 €.  
 
Alternativa 2: Escàner de seguretat 
 
En el cas de l’escàner de seguretat (Fig. 4.32. i Fig. 
4.33.), el receptor i l’emissor funcionen per reflexió 
directa. En aquest cas el senyal s’activa quan el 
receptor rep llum ja que vol dir que hi ha un objecte 
que reflexa la llum emesa per l’emissor. Aquest 
concepte es coneix com funcionament per “Light On”. 
En el cas de les barreres de seguretat, en el que el 
senyal s’activa quan el receptor no rep llum, el 
funcionament és “Dark On”. 
Es disposa de quatre models d’escàner diferents 
depenent de l’aplicació a resoldre: “Simple function 
type” (detecció senzilla), “Multi-function type” (permet 
utilitzar les funcions de “Muting” i “Blanking”), “Multi-
zone sets type” (afegeix al model anterior l’opció de 
diferenciar fins a 16 zones d’anàlisi diferents) i, 
“Measurement data output type” (permet a més realitzar 
mesures calculant el temps que triga un pols emès a 
tornar després de xocar amb l’objectiu). 
Per a l’aplicació analitzada serà suficient el model 
“Simple Function type”. L’escàner s’ha de posicionar a la 
part superior de la zona de tall per tal de detectar 
qualsevol objecte que hi passi.  
 
 
     
Fig. 4.32.  Escàner de seguretat 
 
     
Fig. 4.33.  Aplicació escáner per 
protecció de zona de seguretat 
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La distància a la que s’ha de posar del perill es calcula d’acord a la ISO13855 (2005) i 
la IEC61496-3 (2008) de forma molt semblant a les barreres de seguretat: 
 
        
S: Distància de seguretat (mm) 
K: Velocitat d’aproximació del cos o les parts del cos a la zona de detecció (mm/s) 
T: Temps de resposta general. T= t1 + t2 (s) 
t1: Temps de resposta màxim de la sèrie SZ (60ms) 
t2: Temps màxim requerit per la màquina per aturar-se després de rebre la senyal de 
l’equip de protecció (SZ).  
C: Distància addicional (mm) calculada per la capacitat de detecció del SL-C. Ha de 
ser major o igual a zero. 
             
d: Objecte mínim a detectar per el SZ en mm. Per al model “Simple function type” 
d=30mm. 
Si s’aplica la fórmula vista anteriorment substituint els paràmetres per els valors 
corresponents: 
S= 2.000 x (60 + 50) x 10-3 + 8 x (30 – 14) 
S=348 
Distància a la que situar l’escàner del perill= 348mm 
 
El cost de l’escàner de seguretat i el conjunt d’elements que el formen és de 2.100€. 
 
SOLUCIÓ PER L’APLICACIÓ 2: 
L’alternativa seleccionada per a resoldre la segona aplicació és la barrera òptica de 
seguretat (alternativa 1). És l’alternativa més competitiva econòmicament i satisfà la 
necessitat de protecció per a l’àrea específica de perill. 
El problema amb el sistema de l’escàner de seguretat és la precisió de detecció que 
ofereix. És una molt bona opció per detectar el pas de persones però no té la precisió 
d’una barrera de seguretat per a una àrea de protecció concreta. El rang de protecció 
que ofereix un escàner si es compara amb la barrera es troba entre H (mans) i L 
(extremitats). En aquest cas concret s’ha de protegir mans i dits, i l’escàner no ofereix 
la fiabilitat requerida. 
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Per veure opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics dirigir-se a  
l’annex A. 2.  
 
Taula resum Aplicació 2. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
SL-V39F Barrera òptica de seguretat   
SL-VP7P Sistema de cablejat bàsic   
SL-T11R Terminal del relé de seguretat   
SL-U2 Font d’alimentació   
SL-VH1S Software del sistema   
OP-83180 Suport de muntatge estàndard   
    




1. Situació actual i necessitat 
La línia té 4 injectors, cada un dels quals marca una columna del full de cromos de 
forma continuada. Cada full té per tant 4 columnes de cromos i 5 files, sumant un total 
de 20 cromos per full. La velocitat de treball màxima de la línia és de 150 m/min. Cada 
injector realitza una impressió cada 24 ms o el que és el mateix,  41,2 impressions per 
segon. El codi imprès és principalment QR i es realitza mitjançant la tecnologia de 
marcatge Ink-Jet. Aquest codi està pensat per ser llegit posteriorment per el client final 
mitjançant el telèfon intel·ligent. 
Actualment un operari regula cada 10 minuts aproximadament que la impressió sigui 
correcta amb una pistola de lectura làser. Si no hi ha cap error a la lectura del full llegit 
es continua amb el procés. En el cas de que la lectura sigui errònia s’ha de parar la 
màquina, es retira el conjunt de planxes impreses fins l’anterior punt de control (fet que 
suposa una pèrdua de 90.000 cromos) i es procedeix a reimprimir els codis un cop 
reparat el problema.  
La principal causa d’error d’impressió és l‘obturació del sistema injector de tinta. A 
conseqüència de l’elevada velocitat de treball es pot donar el cas que la transferència 
de tinta es bloquegi a la sortida i no imprimeixi part o la totalitat del codi. Un altre factor 
que pot afectar la impressió del codi és la disposició dels cromos sobre els que es 
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realitza la impressió. Si el medi s’estira o no avança correctament, les gotes de tinta no 
entraran en la posició correcta, causant errors visuals. 
Quan es produeix un error s’han de retirar el total de fulls de cromos fins l’anterior 
verificació per evitar reclamacions i procedir a reimprimir els codis. Cal tenir en compte 
la possibilitat de que el operari no detecti un error produït entre verificació i verificació. 
2. Proposta de millora i alternatives 
Per tal de satisfer la necessitat de verificació del codi imprès s’han analitzat les 
diferents opcions referents a sistemes de lectura de codis de barres i codis 2D.  
 
Alternativa 1. Pistoles de lectura 
La primera alternativa analitzada és la d’augmentar els intervals de lectura afegint un 
altre equip de lectura mòbil amb una pistola de lectura làser (Fig. 4.34.). 
Per tal de llegir tant codis de barres com codis tipus 2D (“Quick Response code” o 
DataMatrix) cal utilitzar lectors que permetin llegir els dos tipus de codis. INDUSTRIAL 
AUTOMATION SYSTEMS, S.L. disposa de 2 models: estàndard i alta resolució. Com 
la resolució mínima del codi a detectar no és inferior a 0,16 mm es pot analitzar amb el 
lector portàtil estàndard HR-100. 
El lector portàtil HR-100 es caracteritza per la seva robustesa. S’han fet proves de xoc 
amb alçades de fins a 1,8m. Això suposa menys trencadisses, menys immobilitzat 
material i evita aturades per recanvis. 
Com a característiques d’aquest equip també cal destacar l’amplia àrea objectiu de 
265x195 mm i la resposta d’alta velocitat en relació amb les pistoles de lectura 
convencionals. Lectors que podien arribar a trigar 2 segons per captar el codi ara ho 
llegeixen 4 vegades més ràpid. És capaç de llegir amb precisió codis de difícil lectura o 
mal impresos tot i que no determina la qualitat d’impressió del codi. 







      
Fig. 4.34.  Pistola de lectura làser 
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Alternativa 2. Lector codi 2D, SR 600 o 750 
El funcionament d’un lector 2D (Fig. 4.35.) és semblant al d’un sistema de visió 
artificial. Es capturen les imatges de forma consecutiva i es processen per tal de 
determinar els codis identificats.  
La lectura en continu d’aquest equip permet tenir 
una traçabilitat directa dels codis que s’estan 
imprimint. En el cas de detectar un error d’impressió, 
queda enregistrat en el sistema l’últim codi ben 
imprès i permet reprendre la impressió dels codis 
següents respecte el punt detectat. 
 
Una característica molt interessant d’aquest sistema de lectura és que permet verificar 
la qualitat d’impressió dels codis. Determina en continu el paràmetre de qualitat des de 
A (codi perfectament imprès) fins a F (codi il·legible). Amb aquest sistema per tant es 
pot donar un avís quan el lector determini que el codi està perdent qualitat (per 
exemple si enregistra valors C) i donar un senyal d’avís per actuar en conseqüència 
abans de que es produeixi l’error. D’aquesta manera es pot ajustar el sistema 
d’impressió en continu i no és necessari aturar la màquina per realitzar la reparació 
oportuna. Amb aquesta característica també s’evita la pèrdua de material i és garantía 
de qualitat per al client final. 
La velocitat de la línia, la resolució del codi i la distància de detecció són factors claus 
a l’hora de determinar l’equip de lectura 2D a instal·lar. Pel que fa a velocitat, la línia va 
a 100 m/min i la separació entre codis és de 60mm (distància que determina l’àrea 
d’inspecció del lector). Es disposa per tant de 29 ms per inspeccionar el codi. 
INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEMS, S.L. disposa d’un sistema de lectura 2D molt 
avançat que podria treballar a aquesta velocitat de lectura. Tot i així, donat el tipus 
d’errors que es produeixen en aquesta aplicació, no és necessari verificar la totalitat 
dels codis. Una molt bona opció per augmentar el temps d’inspecció del codi és la de 
verificar el primer codi imprès de cada fulla. En aquest cas es disposa de 144 ms entre 
intervals de lectura i es pot optar per un model més competitiu econòmicament i amb 
una relació qualitat preu excel·lent per aquesta aplicació. El fet de llegir el primer codi 
imprès del full ja és una comprovació completament fiable del total de codis. El tipus 
d’error produït per els sistemes d’impressió Ink-Jet es produeix de forma gradual i no 
puntual. Si hi ha un codi mal imprès els següents també ho estaran. És negligible la 
possibilitat d’un error únic.  
Pel que fa a la resolució, els codis impresos per CROMOPACK, S.A. tenen una 
resolució mínima de 0,5 mm. El lector ha de tenir una capacitat de lectura superior a 
aquesta per tal de llegir-los correctament. 
Finalment, la distància de lectura no és un factor crític ja que hi ha espai suficient a la 
màquina d’impressió com per posar el lector a qualsevol distància.  
     
Fig. 4.35.  Lector de codis 2D 
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Fig. 4.36.  Menú “Installation guide” 
 
Per tal de verificar els paràmetres de funcionament del codi, el software disposa de la 
funció “Installation guide” (Fig. 4.36.) que permet replicar les condicions de treball per 
obtenir el model de lector a utilitzar. Els paràmetres a introduir inclouen la distància de 




Un cop introduïts els paràmetres es disposa de la finestra de simulació en la que es 
pot veure l’àrea d’anàlisis del lector i el temps de lectura en funció de la direcció 









       
Fig. 4.37.  Simulador del lector 
 
Millora del conjunt de processos productius d’una empresa 
mitjançant sistemes d’automatització industrial   Pàg. 47 
   
 
Analitzades les especificacions tècniques d’aquesta aplicació el model escollit és el 
lector SR-600 model de curta distància. 
La transferència de dades es farà mitjançant el protocol de comunicació “Ethernet IP” 
(estàndard a CROMOPACK, S.A.). Per aquesta raó la unitat de comunicació del lector 
és el model N-L1 que transmet la sortida del lector al port “Ethernet”. La font 
d’alimentació necessària per aquest lector és de 5Vcc+-5% (650 mA). 








El capçal, a més del cable de connexió a la unitat de comunicació, disposa d’una 
connectivitat USB incorporada que permet monitoritzar, verificar i canviar les funcions 
en temps real mitjançant el software vist anteriorment. 
L’equip de lectura amb la unitat de comunicació i la font d’alimentació té un cost unitari 
de 1.452 €. Per aquesta aplicació són necessaris 4 equips i el cost total és de 5.808 €. 
Gràfica en temps real: 
Relació entre els 
paràmetres de condició 
de lectura i l’estabilitat de 
lectura a cada punt del 
procés de calibrat. 
Pantalla de calibrat: 
Permet veure el codi en 
temps real, durant el 
procés d’ajust. 
Funció d’historial  de calibrat: 
Permet seleccionar les condicions 
òptimes per comparació dels 
resultats de múltiples ajustos. Els 
resultats desitjats es poden establir 
en diferents bancs de paràmetres, 
permetent que el lector respongui a 
diverses condicions de lectura sense 
haver de ser recalibrat. 
             
Fig. 4.38.  Software de control del sistema de lectura fix 
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SOLUCIÓ PER L’APLICACIÓ 3: 
L’alternativa escollida per a l’aplicació 3 és la de verificar els codis mitjançant lector de 
codis fix. 
L’opció de lector mòbil tipus pistola tot i tenir un preu d’adquisició més competitiu que 
l’altre alternativa, requereix una verificació manual de l’operari. No es resol la 
necessitat plantejada. Per altra banda, no verifica la qualitat del codi imprès. Es pot 
donar la situació en que la pistola, gràcies a la elevada capacitat de lectura, llegeixi un 
codi mal imprès però el client final no sigui capaç de llegir-lo. Això podria portar a 
reclamacions. La segona alternativa tot i tenir un preu d’adquisició major, satisfà la 
necessitat de detecció i verificació de codi i es posiciona com la millor opció. 
Per veure opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics dirigir-se a  
l’annex A.3.  
 
Taula resum Aplicació 3. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
SR-600 Lector de còdi de barres 2D 4  
N-L1 Unitat de comunicació Ethernet 4  
 Font d’alimentació (24 a 5V) 4  
    
TOTAL   5.808 € 
 
4.1.4. CARREGADORES 
1. Situació actual i necessitat 
Actualment es disposa d’un operari que comprova que les pàgines es posin en l’ordre 
correcte per garantir el posterior assemblatge. En el cas que s’hagi produït un error en 
l’ordre d’aquest producte es retira de forma manual el defectuós per evitar que passi a 
expedicions. Segons l’estimació del responsable de producció i de l’operari que 
treballa en la zona, es pot produir un error en l’ordre de les pàgines per hora de 
producció.  
La necessitat a resoldre en aquest cas és la de diferenciar entre les diferents pàgines 
que formen el llibret d’adhesius per evitar que es posin de forma desordenada i 
garantir-ne la correcta disposició. Per altra banda, l’activitat de comprovació de l’ordre 
dels fulls és una feina monòtona que pot portar a errors per cansament del operari i 
desmotivació en l’ambient de treball. 
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2. Proposta de millora i alternatives 
Les alternatives analitzades formen part de l’àmbit de la visió artificial i s’ha analitzat 
també l’opció de diferenciar les pàgines amb un sistema cromàtic. 
 
Alternativa 1. Sensor de visió 
Els sensors de visió ofereixen unes prestacions més senzilles que els sistemes de 
visió artificial més complets però són una molt bona alternativa per aplicacions 
concretes de detecció de formes, posicions i àrees. En aquest cas s’ha de diferenciar 
entre pàgines i no cal una càmera de grans prestacions. 
El sensor de visió disposa d’un mecanisme d’enfocament automàtic i no requereix 
d’experiència prèvia en el camp de la visió artificial per obtenir la imatge adequada. 
Es disposa de tres tipus de models a escollir: El 
model de sensor de curta distància, el model 
estàndard i el model de llarga distància. La selecció 
del model es fa en funció de la distància 
d’instal·lació requerida i el camp de visió a 
observar. 
En aquesta aplicació el model de sensor estàndard 
satisfà les especificacions de distància de detecció 
i àrea a inspeccionar. El model seleccionat és el IV-
500CA. 
La configuració de l’equip inclou el cablejat per a la 
transferència de dades i la font d’alimentació. Tal i 
com es pot veure a la Fig. 4.39., el capçal inclou 
les dues connexions. Per una banda el cable de 
“Ethernet” (de color verd) per rebre i enviar les dades i visualitzar les imatges i per altre 
el cable d’entrades i sortides i d’alimentació (de color negre). S’utilitzarà el cable 
“Ethernet” OP-87457 (2 m) i el cable d’alimentació de E/S de 12 pins OP-87440 (2 m).  
Una característica a tenir en compte d’aquest equip és la facilitat de programació i de 
configuració. El Software IV-H1 (Fig. 4.40) inclou les eines necessàries per configurar 
de forma seqüencial i personalitzada l’aplicació a detectar. Un cop capturada la imatge 
de referència s’apliquen les eines de posicionament, reconeixement d’àrea i 






     
Fig. 4.39.  Sensor de visió 
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La configuració del programa només s’ha de realitzar en un primer moment. Un cop 
establert el criteri d’identificació de peça bona o dolenta, el sistema està preparat per 
treballar en continu. Cal tenir en compte però que en el cas de canviar de format de 
pàgina s’ha de fer un nou programa. El sensor de visió IV permet l’entrada de fins a 36 
programes diferents i hi ha la opció de canvi de programa extern (mitjançant un senyal 
a través del cable de E/S). Per aquesta raó es recomana fer la programació dels 
diferents formats de producte en el moment de la instal·lació i evitar d’aquesta manera 
parades en màquina per programar el sistema posteriorment. 
El cost unitari del conjunt del sensor de visió i el cable de comunicació i d’entrada i 







Els valors es 
guarden fàcilment 
El flux de configuració 
ens indica els passos 
Imatge capturada 
fàcil de veure 
           
Fig. 4.40.  Software de configuració per al sensor de visió 
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Alternativa 2. Fotocèl·lula Cromàtica. 
Una alternativa a tenir en compte és l’ús 
d’un sensor fotoelèctric de fibra òptica RGB, 
també anomenat fotocèl·lula cromàtica (Fig. 
4.41). 
Per tal d’utilitzar aquest sistema per 
diferenciar entre les diferents pàgines del 
llibre d’adhesius és necessari afegir a cada 
pàgina una marca de color en funció de la 
seva posició. Per exemple es pot establir 
que la primera pàgina tingui una marca de 
color vermell, la segona pàgina una marca 
de color verd, i així per a les diferents 
pàgines que formen el llibret. Els sensors 
fotoelèctrics de fibra òptica RGB de INDUSTRIAL  AUTOMATIVE SYSTEMS, S.L. 
permeten diferenciar entre 8 tipus de colors, amb el que es poden classificar sense 
problemes les 5 pàgines diferents.  
La configuració de l’equip es fa en un primer moment directament a l’amplificador i a 
priori no requereix posterior manipulació. En el cas de canviar de format de llibre 
caldrà simplement mantenir els criteris de colors en funció de l’ordre de les pàgines. 
La marca de color a detectar s’ha de situar en un punt fix de les diferents pàgines per 
tal de situar el sensor en una posició determinada. El diàmetre mínim del feix de llum 
que pot detectar el model bàsic de capçal CZ-H32 és de 3 mm de diàmetre per a una 
distància de detecció de 65 mm. Per assegurar la detecció de la marca de color en 
front a possibles vibracions de la màquina carregadora es recomana una marca de 10 
mm de diàmetre (si el feix de llum del sensor es desplacés fora de la marca de color 
donaria error de lectura). L’amplificador principal seleccionat és el CZ-V21AP (model 
europeu PNP). Per a major simplicitat de muntatge, els amplificadors de la resta de 
capçals seran amplificadors d’expansió model CZ-V22AP.  Aquestes unitats fan la 
mateixa funció que l’amplificador principal però permeten acoblar-se de forma que 
només cal connectar la font d’alimentació al primer. 
Pel que fa a la resposta del sistema de detecció, en el cas de que el sensor no detecti 
el color corresponent a l’aprés s’activa el senyal d’error. La interpretació d’aquest 
senyal l’ha de determinar l’empresa, ja sigui activant un senyal lluminós per avisar a 
l’operari o parar màquina per solucionar el problema. Hi ha l’opció de detectar quin 
color ha identificat i mitjançant un sistema mecànic automatitzat reordenar les pàgines, 
amb el que el procés seria completament automàtic.  
El cost unitari del capçal i la unitat de amplificació és de 545 €. La solució global amb 
els 5 equips té un cost de 2.725 €. 
 
 
      
Fig. 4.41.  Fotocèl·lula cromàtica 
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SOLUCIÓ PER L’APLICACIÓ 4: 
L’alternativa seleccionada per l’aplicació de posicionament de pàgines a la 
carregadora és la d’utilitzar els sensors fotoelèctrics de fibra òptica RGB. 
Encara que el fet d’afegir una marca de color a cada pàgina suposa un lleuger impacte 
visual, és l’opció més competitiva des del punt de vista econòmic i la més senzilla pel 
que fa a programació i posada en marxa. En el cas del sensor de visió, tot i ser un 
equip que permet resoldre altres aplicacions a part del posicionament dels fulls com 
per exemple la comprovació d’elements impresos o la detecció de contorns i formes, 
requereix una formació prèvia per conèixer l’equip i un aprenentatge per a cada tipus 
de producte diferent. 
Com s’ha vist anteriorment, en el cas de l’alternativa seleccionada, només cal establir 
un criteri d’ordre segons color i pot funcionar de forma continua. 
Per veure opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics dirigir-se a  
l’annex A.4.  
 
 
Taula resum Aplicació 4. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
CZ-H32 Capçal fibra òptica color RGB 5  
CZ-V21AP Amplificador Unitat Principal 1  
CZ-V22AP Amplificador d’expansió 4  
    





Actualment el procés el porten dos operaris que van posant les diferents safates a les 
caixes pertinents. Aquest procés és molt complicat d’automatitzar per la velocitat de 
sortida de les planxes barrejades. Analitzant la situació actual es pot determinar que el 
procés ja es realitza de forma automatitzada i eficient. Caldria estudiar l’opció d’un 
sistema que distribuís el conjunt de safates a les caixes i recollís el conjunt resultant, 
fora del marc d’aquest projecte. 
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4.1.6. TALLADORES 
El procediment és el mateix que al procés de tall previ ja que es tracta de la mateixa 
maquinària. 
La solució es resol de la mateixa manera que la vista al tall previ, amb barreres 
òptiques de seguretat. 
 
 
4.2.  TRACTAMENT DELS SOBRES 
 
4.2.1. RECEPCIÓ BOBINES PLÀSTIC TRANSPARENT 
I BOBINES PER FLOWPACK ESPECIALS 
 
Hi ha un conjunt de operaris que transporten aquests dos tipus de bobines a la planta 
de tall. 
En aquest cas la millora a aplicar forma part més de l’àmbit logístic i no tant del procés 
productiu. Per aquesta raó no s’analitzarà des d’aquest projecte. 
 
4.2.2. TALL DEL FILM PLÀSTIC 
 
1. Situació actual i necessitat 
Hi ha un operari que regula la màquina de tall i està pendent de que el film no s’arrugui 
o es bloquegi l’equip. Això es deu a que el frec entre el film plàstic i la màquina de tall 
genera electricitat estàtica que provoca l’adhesió de pols i brutícia i errors de 
funcionament dels dispositius.  
Aquesta situació genera errors i suposa un cost econòmic en fases posteriors. Si hi ha 
un pessic en el plàstic i no es detecta, el flowpack posterior no quedarà ben tancat. Un 
defecte en aquest procés repercuteix per tant en fases posteriors i cal evitar-ho. Pot 
induir a reclamacions, suposa afegir punts de verificació per detectar l’error, es perd 
qualitat i hi ha perill de contaminació si s’ha d’ensobrar aliments (si queda obert 
caducarà abans i està exposat a condicions externes). Un altre problema és la pèrdua 
de temps. Un plec o arruga en el film plàstic suposa haver de parar màquina, posar bé 
el film, en alguns casos pèrdua de material que s’ha de llençar i enredereix el procés. 
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Finalment, s’ha de tenir en compte que l’operari que controla aquests defectes podria 
estar fent una altre cosa més productiva. 
 
2. Proposta de millora i alternatives 
Per tal d’evitar el problema que suposa la generació d’electricitat estàtica en el film cal 
implantar l’ús de sistemes eliminadors d’estàtica [Ref. 5]. Actualment es disposa de 
barreres, ventiladors i pistoles eliminadores d’estàtica. Aquests sistemes no tan sols 
són capaços de determinar la quantitat d’electricitat estàtica sinó que també ofereixen 
informació del sensor per aconseguir una eliminació òptima d’acord amb la càrrega de 
l’objecte. Addicionalment, l’equip incorpora el mètode I.C.C (control de corrent de ions) 
exclusiu. Això té com a resultat el millor control de generació de ions d’acord amb la 
carrega elèctrica de l’objecte i proporciona eliminació d’alta velocitat i un control precís 
del balanç de càrrega. 
A continuació es pot veure el mètode de control d’impulsos que proporcionen els 
sistemes eliminadors d’estàtica. Per a un estat normal (Fig.4.42.) el contingut de 
càrregues positives i negatives està compensat i l’objecte es troba a 0V. El sistema 
envia llavors un balanç de ions positius i negatius equilibrat (Fig. 4.43.). En el cas de 
que estigui carregat positivament, el període durant el qual s’aplica tensió a la sonda 
d’electrons negatius s’estén per tal de subministrar un major nombre de ions negatius i 
compensar la càrrega de l’objecte. En el cas que estigui carregat negativament, és el 
període aplicat a la sonda d’electrons positius el que s’estén. D’aquesta manera el 
sistema compensa la càrrega de l’objecte en funció de la seva càrrega estàtica. Aquest 

























Sonda d’electrodes negatius 




Sonda d‘electrodes positius 
 
     
Fig. 4.42.  Feix de ions estable 
 
       
Fig. 4.43.  Generació de polsos de ions 
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Fig. 4.44.  Conducte de sortida del feix de ions i conductes 
expulsors d’aire 
 
          
Fig. 4.45.  Barrera eliminadora d’estàtica 
 
L’ample del film plàstic és de 700 mm i va a una velocitat de 100m/min. No hi ha 
problemes d’espai per instal·lar sistemes d’eliminació d’estàtica. 
APLICACIÓ 5 
Alternativa 1. Barrera eliminadora d’estàtica 
Els sistemes eliminadors d’estàtica tipus barrera tenen un seguit d’elèctrodes que 
generen el corrent de ions per aconseguir el equilibri de càrregues de l’objecte. A més 
disposa de dues sortides d’aire amb flux laminar per evitar l’adhesió de pols (Fig. 
4.44.). Per tal de cobrir la zona de 700 mm caldrà el model SJ-H84A (Fig. 4.45.). 
Aquest model té una longitud efectiva de 840 mm.  La longitud efectiva indica l’abast 







Com a característiques d’aquest equip cal destacar la seva elevada velocitat de treball 
gràcies a la tecnologia I.R.G. (Insert Ring Ground) que no tenen altres models de 
barreres. Aquesta tecnologia permet que el flux de ions vagi directe al objecte i no es 
veu afectat per la placa GND (sortida a terra). Una altre factor a tenir en compte és el 
de la sortida d’alarma de tres estats i el indicador de manteniment. Els tres tipus 
d’alarma que es poden donar són: avís de neteja (controla la reducció en el nivell de 
generació de ions a causa de la brutícia o al desgast de la sonda de l’elèctrode), avís 
de l’estat (controls un nivell de càrrega alt que no pugui proporcionar l’efecte 
d’eliminació d’estàtica necessari) i finalment avís d’alarma (per descarrega anormal o 
danys en el detector de ionització). Aquests tres senyals estan connectats amb un 
Conductes 
expulsors d’aire 
Feix de Ions  
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indicador LED i un sistema d’alarma que avisa de la necessitat d’un manteniment. 
Aquesta funció suposa un avanç important en el procés productiu. No cal tenir a 
l’operari pendent de l’error sinó que se’l avisa només en cas de necessitat.  
La barra eliminadora d’estàtica amb el conjunt d’elements necessaris per la seva 
instal·lació com cables, suport i connexió té un preu de 1.815 €. 
 
Alternativa 2. Ventilador eliminador d’estàtica 
       
 
El funcionament del ventilador és molt semblant al de la barrera. En aquest cas però la 
superfície que permet tractar és molt major. Disposa d’un detector de ionització que 
permet veure en quin estat es troba el producte. No disposa per això dels senyals 
d’alarma vistos amb la barrera. S’utilitza en zones d’eliminació d’estàtica extenses (Fig. 
4.47.).  
El model escollit per a una àrea d’inspecció de 700 mm (ample del film) és el ventilador 
SJ-F5000.  El cost de l’equip és de 2.000 €. 
 
Alternativa 3. Pistola eliminadora d’estàtica. Eliminador d’estàtica puntual 
El funcionament de la pistola eliminadora d’estàtica és molt semblant als vistos 
anteriorment. En aquest cas però, es fa per purga d’aire d’alta pressió amb funció 
d’impulsió d’aire. La funció de control de la vàlvula solenoide permet la generació 
intermitent d’un flux potent d’aire ionitzat, fet que permet una eliminació directa i 
focalitzada. Hi ha l’opció d’afegir al capçal d’eliminació d’estàtica puntual l’accessori de 
pistola d’aire SJ-MG01 (Fig. 4.48.). 
Cal destacar per això que aquest sistema requereix d’un operari per al seu 
funcionament, i no disposa de senyal d’alarma. El seu àmbit de treball es per aquelles 
aplicacions manuals molt concretes en les que és l’operari el que activa el corrent en el 
punt desitjat.  
      
Fig. 4.46.  Ventilador eliminadora d’estàtica 
 
      
Fig. 4.47.  Exemple d’ús 
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El cost de la pistola eliminadora d’estàtica és de 700 €.  
 
SOLUCIÓ PER L’APLICACIÓ 5: 
L’equip seleccionat per a resoldre aquesta aplicació és el sistema de barreres 
eliminadores d’estàtica.  
El equip d’eliminació puntual no és adient per a treballar de forma continua i requereix 
d’un operari per al seu funcionament. Tot i tenir un preu molt competitiu no és la millor 
opció. 
En el cas del ventilador, esta pensat per eliminar estàtica a grans distàncies. En 
aquest cas no hi ha problemes de distància i el preu és més elevat que les altres 
alternatives, amb el que no és la millor opció. 
Finalment, la barrera eliminadora d’estàtica satisfà la necessitat a resoldre i és adient 
per al tipus de superfície a tractar.  
Per veure opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics dirigir-se a  
l’annex A.5.  
Taula resum Aplicació 5. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
SJ-H84A Barrera eliminadora d’estàtica 1  
OP-84300 Suport intermig 1  
OP-84301 Suport final 1  
SJ-C2U Cable E/S 1  
    
TOTAL   1.815 € 
     
Fig. 4.48.  Eliminador d’estàtica puntual 
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4.2.3. RECEPCIÓ BOBINES PAPER 
1. Situació actual i necessitat 
Hi ha un conjunt d’operaris que transporten aquests dos tipus de bobines a la planta 
de tall. 
2. Proposta de millora i alternatives 
En aquest cas la millora a aplicar forma part més de l’àmbit logístic i no tant del procés 
productiu. Per aquesta raó no s’ha analitzat en aquest projecte. 
 
4.2.4. APLICACIÓ DE LA COLA FREDA  
 
1. Situació actual i necessitat 
En aquesta sala hi treballen dos operaris. Els operaris revisen que no s’adhereixin 
cossos estranys al film amb la cola aplicada (des de taques fins a mosquits o 
insectes), i revisen també el tall de film plàstic. 
Aquesta verificació manual pot portar a errors de detecció amb el conseqüent 
problema que suposa i les posteriors reclamacions. Tot i disposar de sistemes de 
protecció com mascaretes, l’ambient d’aquesta sala no és el ideal per treballar per la 
impregnació de la cola industrial. 
2. Proposta de millora i alternatives 
En aquest procés hi han dos aplicacions a resoldre: verificar que la cola s’ha aplicat de 
forma correcta i comprovar que no hi hagin cossos estranys o mosquits. El sistema 
d’automatització capaç de resoldre aquesta aplicació forma part dels sistemes de visió 
artificial. En aquest cas l’alternativa a utilitzar de visió és mitjançant el sistema de 
càmera lineal ja que la bobina és llisa (no està impresa) i no hi haurà cap problema en 
la reconstrucció de la imatge a partir de les captures lineals. L’únic a detectar és 
l’aplicació uniforme de la cola i la possible aparició de taques.  
 
Sistema de visió 5 Mpx (amb llum ultraviolada per veure la cola) 
A l’aplicació d’impressió s’ha fet un anàlisi de les diferents opcions de càmeres i 
controladores disponibles per a la detecció de defectes. Degut a les especificacions 
tècniques a resoldre per aquesta aplicació s’analitzarà la opció de sistema de visió de 
5 Mpx amb la controladora CV-X170. 
Es disposa de l’àrea a inspeccionar de 700 mm de gruix i la taca mínima a detectar és 
la produïda per un mosquit que es considerarà de 0,5 mm2. 
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Com s’ha vist en la primera aplicació, amb una càmera de 5 Mpx s’obté una àrea 
d’inspecció de 724,675x859,712 mm. Per tant, amb una sola càmera és suficient. 
El sistema d’il·luminació en aquest cas serà llum ultraviolada per detectar l’aplicació de 






En aquesta aplicació la càmera pot estar situada més a prop ja que no hi ha els 
problemes de distorsió d’ imatge que hi havia a l’aplicació d’impressió (Fig. 4.49.). En 
aquest cas s’ha de detectar taques i no hi ha cap problema si la taca té una forma més 
ovalada o més rodona. Per aquesta raó la lent a utilitzar és la CA-LHR5 a una 




Pel que fa a la programació i software, el procés és molt semblant al vist en l’aplicació 
d’impressió. Primerament cal registrar la càmera de 5Mpx i agafar a continuació la 
imatge de referència. En aquest cas la imatge de referència ha de contenir un tros de 
bobina sense taques amb la cola ben aplicada. Posteriorment cal aplicar l’eina de 
detecció de taques o “Stain” i ajustar l’avís per a taques amb una àrea igual o superior 








      
Taula 3. Sel·lecció de lent per a càmera de 5 Mpx 
        
Fig. 4.49.  Comparació de la distorsió d’imatge 
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Per veure opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics tornar a dirigir-se 
a  l’annex A.1.  
 
Taula resum Aplicació 6. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
CV-X170 Controladora visió artificial (model 5Mpx) 1  
CV-H500C Càmera 5 Mpx 1  
CA-LHR5 Lent  1  
OP-51657 Cable E/S 1  
OP-66843 Cable de comunicació Ethernet 1  
CA-DBW5 Il·luminació ultraviolada 2  
CA-DC21E Mòdul de control de il·luminació 1  
MODUL A Mòdul d’assistència 1  
    
TOTAL   24.805€ 
 
 
4.2.5. TALL DE LA BOBINA ENCOLADA 
 
Hi ha un operari que ajusta les dimensions del tall segons el producte a ensobrar 
posteriorment. Hi ha dues màquines de tall i un treballador per màquina que ajusta el 
tall a les dimensions del producte que ha d’ensobrar 
Com a proposta de millora es pot desenvolupar un programa informàtic que monitoritzi 
el producte final a realitzar i configuri de forma automàtica la separació del tall. Això 
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4.3. MÀQUINES DE FLOWPACK I D’ENSOBRAR 
 
4.3.1. MÀQUINES DE FLOWPACK 
 
1. Situació actual i necessitat 
La fàbrica disposa de dues màquines de Flowpack. Hi ha un operari per màquina que 
revisa que el sobre s’hagi segellat correctament  i que no hi hagin defectes. Passen 3 
cromos per segon aproximadament, fet que suposa un temps d’inspecció de 300 ms. 
En la situació actual hi ha un sobredimensionament d’operaris. A més a més és una 
feina molt repetitiva i monòtona i pot portar a errors per cansament i mal ambient de 
treball. 
Un altre factor a tenir en compte són els problemes que genera la verificació manual. 
Es poden produir errors de detecció que suposin reclamacions del client final per 
producte defectuós.  
 
2. Proposta de millora i alternatives 
Per tal de millorar aquest procés cal tornar a veure la tecnologia de visió artificial.  
 
 
Sistema de visió 2 Mpx 
Seguint el mateix procediment que a l’aplicació 1, s’han tingut en compte diverses 
opcions de controladores i resolucions de càmera. El camp d’inspecció és de 
140x190mm (àrea del sobre i un marge de seguretat per quan no vingui perfectament 
posicionat sobre la cinta de transport) i el defecte mínim a detectar es veurà 
posteriorment que és de 2 mm2. L’alternativa més adient per aquesta aplicació és la 
d’utilitzar el sistema de càmera de 2 Mpx model en blanc i negre amb la controladora 
CV-X150. 
Per a la selecció de lent cal veure la taula 4 per a càmera de 2 Mpx. 
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Per a una àrea d’inspecció de 190 mm de costat i una distància de treball de 250 mm, 
la lent a utilitzar és la CA-LHR8. 





Eina de visió 
Cromo erroni Referència de cromo errònia. 70x55mm Patró de perfil 
Defecte per tall Tall manual mal efectuat a les talladores. El 
cromo té un tall transversal o longitudinal 









- Incidències per  causes externes com 
mosquits o pols acumulada 
- Defecte per causes internes com un tros 
de guant del operari o una taca d’oli. 
- Taques o errors per mala impressió (tot i 
que aquest defecte en un futur serà quasi 
nul gràcies al anàlisi al punt de impressió). 
2mm
2




Per aquesta aplicació s’ha pogut realitzar un estudi previ en laboratori amb mostres 
reals.  
Un cop configurada la càmera s’ha pres la imatge patró sobre la que s’aplicaran les 
eines. En la Fig. 4.50. es pot veure la imatge patró registrada com a bona (“Estado 
total OK”) amb l’eina d’ajust de posició. 
190 
250 
       
Taula 4. Sel·lecció de lent per a càmera de 2 Mpx 
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Un cop enregistrada la imatge de referència i aplicat l’ajust de posició s’ha inclòs l’eina 
de detecció de taques amb el filtre de millora d’imatge “resta”. En la Fig. 4.51. es pot 
veure com el programa detecta error (“Estado total NG”) per un error de tall. A 
continuació es pot veure l’anàlisi del programa amb el filtre “resta” i la imatge de 
contrast sobre la que detecta l’error (Fig. 4.52. i Fig. 4.53.). 
 
             
Fig. 4.50.  Eina d’ajust de posició 
             
Fig. 4.51.  Error detectat per tall en el cromo. 
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En la Fig. 4.54. es pot veure el senyal d’error per un problema de cos estrany o taca o 




Com s’ha pogut veure anteriorment en el cas del defecte de tall, per tal de detector 
l’error de taca o cos estrany el programa treballa sobre les imatges amb el filtre resta i 
la imatge de contrast (Fig. 4.55. i Fig. 4.56.). 
      
Fig. 4.52.  Filtre resta sobre defecte de tall 
      
Fig. 4.53.  Imatge de contrast sobre defecte de tall 
             
Fig. 4.54.  Error detectat per cos estrany en cromo 
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Fig. 4.58.  Filtre “resta” sobre defecte de cromo 
erroni 
      
Fig. 4.59.  Imatge de contrast sobre defecte de 
cromo erroni 
Finalment amb les eines aplicades el programa és capaç també de detectar l’error de 







      
Fig. 4.55.  Filtre “resta” sobre defecte de cos estrany 
      
Fig. 4.56.  Imatge de contrast sobre defecte de cos 
estrany 
         
Fig. 4.57.  Error detectat per defecte de cromo erroni 
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Pel que fa a les opcions de muntatge de l’equip i altres paràmetres tècnics dirigir-se a  
l’annex A.1.  
 
Taula resum Aplicació 6. 
Referència Descripció Unitats TOTAL 
CV-X150 Controladora visió artificial (model 2Mpx) 2  
CV-H200M Càmera 2 Mpx 2  
CA-LHR8 Lent  2  
OP-51657 Cable E/S 2  
OP-66843 Cable de comunicació Ethernet 2  
CA-DBS3 I·luminació directe tipus LED 2  
CA-DC21E Mòdul de control de il·luminació 2  
MODUL A Mòdul d’assistència 2  
    
TOTAL   24.200 € 
 
4.3.2. MÀQUINES D’ENSOBRAR  
 
Les màquines d’ensobrar els cromos que no són tipus flowpack, no hi ha l’opció 
d’afegir sistemes automatitzats dins el marc d’aquest projecte. En aquest cas com 
s’enganxa per la zona on hi havia aplicada la cola els errors produïts per un mal 
ensobrat són negligibles (no suposarà una millora enfront a reclamacions o en 
concepte d’augment de producció). Disposen de tres màquines d’ensobrar 
automàtiques. Hi ha un operari que s’encarrega del seu manteniment. 
 
4.4. EMMAGATZEMATGE I EXPEDICIÓ 
Per aquesta fase final, un conjunt d’operaris encarregats de la zona de magatzem van 
posant manualment els sobres en caixes. Aquestes caixes es posen al palet i s’envien. 
Una opció per millorar aquest procés és la d’instal·lar una màquina manipuladora 
automatitzada i un software de traçabilitat global a expedicions, tot i que aquestes 
mesures no es troben dins l’abast d’aquest projecte. 
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Fig. 5.1.  Cost de producció dels cromos 
5. ANÀLISI DE RESULTATS I ECONÒMICA  
 
En aquest apartat s’ha tingut en compte el impacte econòmic i el retorn d’inversió de la 
solució en funció de l’alternativa seleccionada. 
S’ha analitzat el conjunt d’ingressos i costos derivats de la implantació del sistema 
d’automatització i el seu retorn d’inversió. 
Cal destacar que els càlculs posteriors s’han realitzat partint de la base que els 
operaris substituïts pels sistemes d’automatització industrial són acomiadats. Això 
suposa un benefici mensual en concepte del salari que s’estalvia. Tenint en compte 
que el nombre d’operaris que es substitueixen amb el conjunt de solucions proposades 
és inferior al 5% respecte al total (5 operaris acomiadats enfront als 150 que hi 
treballen), es considerarà que els operaris substituïts són aquells pendents de jubilació 
o treballadors temporals. D’aquesta manera la solució no és traumàtica per a la imatge 
de l’empresa i no repercuteix negativament en la part econòmica en concepte 
d’indemnització per acomiadament.  
Pel que fa al benefici de cada producte,  segons la comptabilitat analítica de l’empresa 
es consideren els següents valors: un paquet de cromos costa de mitja 60 cèntims 
PVP. El percentatge referent al marge comercial de venda del quiosc és del 20% i el 
transport el 3% del PVP. D’aquesta manera el preu d’un paquet de cromos quan surt 
de fàbrica és de 46,2 cèntims. Cada sobre té 6 cromos. El preu de venda de cada 
cromo és de 7 cèntims i els 4,2 cèntims restants és el preu de venda del sobre. 
El marge comercial de venda és del 50% per cada cromo. El cost de producció real 
d’un cromo és de 3,5 cèntims i el cost de producció real d’un sobre és de 2,1 cèntims. 
S’ha vist anteriorment el procés que es segueix des del inici del disseny fins a 
l’expedició del cromo acabat. Respecte el 100% del cost de producció real d’un cromo, 
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Fig. 5.2.  Cost de producció dels sobres 
El procés de fabricació d’un sobre amb els percentatges aplicats per a cada fase es 





Paràmetres que s’han analitzat: 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de cost per operari 
En els casos en que la instal·lació dels sistemes d’automatització industrial 
substitueixen mà d’obra directe s’ha de tenir en compte el ingrés mensual que suposa 
per a l’empresa. 
El sou mensual d’un operari de CROMOPACK, S.A. varia en funció de la tasca que 
desenvolupa i del temps treballat a l’empresa. Les tasques que substitueixen els 
sistemes d’automatització són en la major part monòtones i no representen dificultats 
d’execució que poguessin requerir d’experts o personal molt qualificat. Es considerarà 
un sou net mitjà de 1.200€ al mes. El sou brut que ha de pagar l’empresa reflectit com 
a benefici mensual en el següent exercici és de 1.933 €. 
2. Reducció de producte defectuós 
Cal tenir en compte l’estalvi en producte defectuós com a conseqüència de la 
instal·lació dels sistemes proposats. La dràstica disminució del percentatge d’errors 
comesos en l’execució de les diferents tasques gràcies als nous sistemes suposen un 
benefici que dependrà del producte i l’aplicació. S’ha analitzat per tant de forma 
individualitzada el benefici que suposa la recuperació d’aquest producte. 
3. Reducció de reclamacions 
Un factor a tenir en compte a l’hora d’analitzar el impacte econòmic que pot tenir la 
introducció dels sistemes d’automatització industrial és la reducció de reclamacions. 
Els sistemes d’anàlisi funcionen a partir d’uns paràmetres preestablerts i l’error que 
50% 50% 
Cost de producció dels sobres 
Tall de la bobina  
 Màquina de 
Flowpack o ensobrar 
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cometen son negligibles. En tot cas es poden arribar a produir falsos rebutjos, fet que 
s’ha analitzat més endavant a l’apartat de costos, però es considerarà que els 
sistemes de verificació com, per exemple, la visió artificial o els lectors de codis de 
barres, funcionen com a poka-yokes7. Caldrà analitzar per tant les reclamacions que 
s’han produït fins ara a CROMOPACK, S.A. per tal de  considerar-les com a ingressos 
per als exercicis posteriors.  
4. Augment de producció 
L’augment de la capacitat de producció s’ha tingut en compte com a factor clau de 
benefici. En alguns casos gràcies a la verificació automatitzada es passa d’un procés 
amb parades a un procés continu. Aquesta millora contribueix a la creació de línies de 
producció flexibles més eficients. Per altra banda a més d’evitar temps d’aturades la 
utilització d’aquests sistemes amb capacitats de detecció o lectura superiors a les que 
pot treballar un operari suposen la possibilitat d’augmentar la velocitat de producció. La 
flexibilitat de la capacitat de producció permet treballar amb els mateixos equips en 
èpoques de major demanda com en els mesos de juliol, agost i setembre (tercer 
trimestre) on es produeix un augment considerable de la demanda per promocions i 
fascicles. 
5. Reducció d’indemnitzacions per accident 
En les aplicacions en que els sistemes d’automatització industrial aplicats formin part 
de l’àmbit de la seguretat, l’aplicació d’aquests equips pot evitar accidents i els seus 
costos associats. 
 
Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El cost de l’equip inclou el conjunt d’elements que el formen, tant la part de hardware o 
part física com el software o programa necessari per al funcionament del sistema.  
El cost d’instal·lació inclou la posada en marxa, configuració i el servei tècnic necessari 
per dur-la a terme, així com la validació un cop instal·lat. 
L’empresa INDUSTRIAL AUTOMATIVE SYSTEMS, S.L. ofereix un mètode de 
pagament fraccionat. El primer 50% en el moment d’adquisició i l’altre als 60 dies. 
2. Formació de personal 
En aquest apartat s’inclou el cost que suposa la formació del personal de manteniment 
encarregat d’operar amb els sistemes instal·lats. Per als sistemes de visió artificial el 
període de formació és més llarg que per a sistemes més senzills com els lectors de 
codis o les fotocèl·lules cromàtiques. 
                                                                
7
 Terme japonès que significa a proba d’errors. El seu propòsit és el d’eliminar qualsevol defecte de 
producte prevenint o corregint els errors que puguin succeir. 
 
Pàg. 70   Memòria 
   
 
3. Manteniment 
En primer lloc s’inclou el cost per possibles reparacions d’equips o recanvis relacionats 
amb l’aplicació instal·lada. 
Per altra banda també es tindrà en compte l’augment de la despesa energètica que 
suposa la incorporació dels nous sistemes a la fàbrica. Caldrà estudiar cas a cas la 
potencia dels equips per tal de conèixer el cost de l’energia elèctrica. S’ha de tenir en 
compte que degut al baix consum de potència dels equips proposats, l’augment en la 
factura elèctrica no ve donat per un augment en el terme de potència sinó en el terme 
d’energia [Ref. 6].  
Pel que fa al terme d’energia en funció de la franja horària es treballarà amb la següent 
taula: 
 Hora Punta Hora Pla Hora Vall 
Terme d’energia (€/kWh) 0,124400 0,206986 0,078161 
 
Per a la península els horaris en funció dels mesos de l’any són els següents: 
 Hora Punta Hora Pla Hora Vall 
HIVERN 18-22 h 08-18 h i 22-24 h 0-8 h 
ESTIU 11-15h 08-11 i 15-24 h 0-8 h 
Es considera que els sistemes instal·lats funcionen de 8:00h a 24:00h. En aquesta 
franja de 16 hores tant per hivern com estiu es troben 4 hores d’hora punta i 12 hores 
d’hora pla. Per tal de determinar el terme d’energia mig a aplicar s’ha tingut en compte 
aquesta relació per a cada tarifa (25% hora punta per 75% hora pla). D’aquesta 
manera el terme d’energia mig es considera de 0,11134 €/kWh. 
Per calcular el cost anual s’ha considerat una mitja de 16 hores de funcionament diari 
que són 3.520 h/any. 
Finalment només caldrà conèixer el consum de potència de cada aplicació per tal de 
determinar el seu cost energètic. 
4. Amortització del bé material que suposa l’equip 
L’amortització és el registre de la depreciació que pateixen per l’ús o pel temps els 
bens actius d’una empresa. Segons l’Agència Tributària el període màxim 
d’amortització per a equips per al tractament de la informació i sistemes i programes 
informàtics  és de 10 anys. 
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5. Pèrdua per falsos rebutjos 
S’ha de tenir en compte el cost que suposen els falsos rebutjos. Per tal de garantir el 
100% de peces bones i evitar així possibles reclamacions, s’ha determinat un criteri 
molt estricte de detecció d’errors. Això pot portar a l’equip a donar per dolenta una 
peça que hauria de ser bona. Es calcularà de forma aproximada el percentatge 




5.1. TRACTAMENT DELS CROMOS 
 
5.1.1. APLICACIÓ 1. IMPRESSIÓ 
 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de cost per operari 
A l’aplicació d’impressió es substitueixen a dos operaris. El benefici és de 3.866€/mes. 
2. Reducció de pèrdua de producte 
La verificació manual del full imprès cada cert temps suposa el problema de que no es 
pot localitzar en quin punt s’ha produït l’error. En el cas de detectar un defecte 
d’impressió o de disseny es procedeix a retirar el conjunt de fulls impresos fins 
l’anterior control per assegurar el producte resultant. El temps de revisió d’un full 
completament imprès és de aproximadament 10 minuts per les dimensions del full i els 
detalls a detectar. Treballant 2 operaris es pot considerar que s’agafa un full cada 5 
minuts. A la velocitat d’impressió vista amb anterioritat d’1 full per cada 1,3 segons, la 
producció durant 5 minuts és per tant de 230 fulls impresos. 
El cost per cromo a la zona d’impressió és de 1,75 cèntims. Cada full imprès consta de 
200 cromos, pel que el seu cost real és de 3,5 €. La pèrdua de 250 fulls impresos 
suposa una pèrdua de 875€. 
El factor d’error, segons el responsable de producció, és d’una impressió errònia cada 
5 dies de producció. La despesa mensual és per tant de 3.500€.  
Cal recordar que en el cas d’aplicar la verificació per visió artificial l’anàlisi és continu i 
la pèrdua representa només el full identificat com a erroni, amb un cost quasi bé 
negligible de 14 €/mes. 
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3. Reducció de reclamacions 
Per tal de determinar l’estalvi en reclamacions que suposa la instal·lació dels sistemes 
proposats es parteix de dues afirmacions. Per una banda s’ha tingut en compte el 
nombre de reclamacions sofertes per CROMOPACK, S.A. i el seu import per 
determinar  el cost aproximat mensual que s’estalvia d’aquestes reclamacions. Per 
altra banda i com s’ha comentat anteriorment, es suposa que l’anàlisi de cada un dels 
fulls impresos garanteix que no es donaran planxes dolentes com a bones. El valor 
estalviat en reclamacions s’ha considerat per tant com a l’estalvi directe de les 
reclamacions que es produirien si no es disposés del sistema de visió artificial. 
Segons el departament de qualitat es produeix entre una i dos reclamacions 
importants a l’any. El import mitjà de reclamacions és de uns 4.000 €. Fet que es pot 
donar quan es retorna un palet sencer i s’ha de llençar. 
D’aquesta manera el import mitjà anual per reclamacions s’estableix de 6.000 €. Això 
suposa de mitja 500 € al mes d’estalvi en concepte de reclamacions. 
4. Augment de producció 
L’augment de producció ve donat per dos factors. Per una banda hi ha un estalvi en el 
temps de parades i per altra gràcies a la capacitat de treball del sistema de visió 
artificial es pot augmentar la velocitat d’impressió. Aquesta capacitat ofereix un valor 
afegit molt important en els mesos de major producció per un augment de la demanda, 
estalviant la contractació de treballadors de forma temporal. Amb el nou sistema no 
serà necessari incorporar aquesta mà d’obra. 
La capacitat productiva mitjana a l’àrea de les planxes impreses és de 14.300 planxes 
impreses al mes. En aquest cas el paràmetre que limita l’augment de producció no és 
la capacitat d’anàlisi del sistema de visió sinó la demanda de cromos del client i la 
capacitat d’impressió del sistema OFFSET. L’anàlisi d’una planxa impresa per el 
sistema de visió artificial requereix un temps de 200 ms. Enfront els 1300 ms actuals 
suposaria un augment de la velocitat de producció no assolible de més del 80%. Si es 
considera un objectiu raonable d’augment del 5% anual, es pot determinar l’augment 
mensual de producció de planxes impreses i conseqüentment el import generat. 
La producció de 14.300 fulls impresos al mes representa una producció de 171.430 a 
l’any. Un augment del 5% suposarà una producció de 180.000 fulls. L’augment del 
benefici per aquests 8.570 fulls impresos de més és de 30.000€ i representa 2.500 
€/mes. 
Per al tercer trimestre (mesos de juliol, agost i setembre) hi ha un augment de la 
demanda de cromos per l’aparició de fascicles i noves col·leccions i promocions. 
Gràcies a l’augment de la capacitat productiva que suposa la implantació del sistema 
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de visió artificial l’empresa serà capaç d’absorbir una col·lecció extra de cromos. S’ha 
considerat una col·lecció senzilla de 500.000 cromos que suposen 8.750 € de benefici 
per al 3r trimestre. S’ha considerat un augment de 2.917 €/mes que afegits als 
2.500€/mes previs suposa un benefici per al 3r trimestre de 5.417 €/mes. 
 
Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
Com s’ha vist anteriorment el cost de la solució de visió és de 30.855 €. El import a 
abonar és al primer i al tercer mes de 15.428 €. 
2. Formació de personal 
La formació de personal es calcula segons el nombre d’assistències necessàries dels 
tècnics de AUTOMATION SYSTEMS, S.L. a les instal·lacions de la fàbrica per formar 
al responsable de manteniment sobre l’ús de l’equip. En aquesta primera aplicació  es 
necessiten uns coneixements mitjans del sistema ja que l’operari ha de ser capaç de 
crear un programa per cada tipus de planxa de cromos diferents. Per aquests casos es 
considera necessaris 2 dies de formació. El cost d’un dia de formació és de 740 €, per 
als dos dies el cost és de 1.480 €. 
3. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de 
potència 
unitats Consum total 
Il·luminació Barra LED  22,5 W 6 135 W 
Controladora de visió amb 
càmera 5 Mpx 
3 A a 24V  1 72 W 
Visualitzador VGA 100 W 1 100 W 
TOTAL   307 W 
El consum anual és de 1.080,64 kWh/any, fet que suposa un cost de 120,32 €/any, 
10,02 €/mes. 
El cost per recanvis o reparacions és més complicat de calcular ja que està 
directament relacionat amb les condicions de treball a la que està sotmès l’equip. La 
vida útil d’un sistema de visió es de 10 anys. Es pot considerar de forma aproximada la 
possibilitat de recanvi d’una de les càmeres per algun cop o accident i del sistema de 
cablejat. Es considerarà un import de 5.000 € per aquests 10 anys ( 42 €/mes). 
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4. Amortització del bé material que suposa l’equip 
La vida útil de l’equip és de 10 anys. L’amortització mensual que suposa el import 
inicial de l’equip de 30.855 € és de 257 €/mes. 
5. Pèrdua per falsos rebutjos 
El càlcul d’aquest cost s’hauria d’analitzar amb un període extens de funcionament i 
una comprovació del nombre de planxes impreses bones que han donat error. S’ha 
suposat inicialment un 1% d’errors per falsos rebutjos. És un percentatge elevat però 
cal tenir en compte que el primer any de funcionament els paràmetres de detecció 
encara caldrà ajustar-los amb el que es més probable que es produeixin aquest tipus 
d’errors. L’1% dels 182.500 fulls impresos anuals suposa un cost de 6.388 €/any i això 
representa un cost de 532€/mes. 
Per al tercer trimestre l’augment de producció suposa també un augment del valor per 
falsos rebutjos. L’1% dels 2.500 fulls impresos extres generats suposa un cost de 88 € 
que té un cost afegit de 29 €/mes. 
 
TAULA RESUM APLICACIÓ D’IMPRESSIÓ 









 Reducció de cost per operari Reducció de 2 operaris 3.866 €/mes 
Reducció de producte defectuós Estalvi de 1.000 fulls impresos 3.500 €/mes 
Reducció de reclamacions 
Estalvi d’una reclamació anual 
mitjana de 6.000€ 
500 €/mes 










Cost de l’equip i la instal·lació 
Cost de la solució de visió amb 
pagament a 60 dies. 
15.428 € (1r 
i 3r mes) 
Formació 














Amortització per a una vida útil 
de l’equip de 10 anys 
257 €/mes 
Pèrdua per falsos rebutjos 
1% d’errors derivat de falsos 
rebutjos 
525€/mes* 
*Els valors varien per al tercer trimestre. 
S’ha calculat el conjunt d’ingressos i costos en un horitzó temporal d’un any. El punt de 
retorn d’inversió es troba a principis de març, amb un benefici de 7.892 € a l’entrada 
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d’abril. El conjunt d’ingressos i costos per a l’aplicació de impressió està desglossat 




5.1.2. APLICACIÓ 2. TALL PREVI I TALLADORES 
En el cas de l’aplicació de la zona de tall s’ha de tenir en compte que no es tracta 
d’una aplicació amb un benefici directe per augment de productivitat o estalvi 
d’operaris. En aquest cas l’aplicació d’aquest sistema suposa una millora en la 
seguretat dels operaris i en l’ambient de treball. Es pot considerar també que 
l’aplicació d’aquest sistema de seguretat pot repercutir beneficiosament en l’economia 
de l’empresa en el cas de que evités que es produís un accident.  
 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de costos associats a accidents 
En el cas d’accident a la zona de tall per la falta del sistema de seguretat s’ha de tenir 
en compte la possible denúncia de l’operari. Per tal de determinar aquest import s’ha 
fet una suposició d’un possible accident evitat en 5 anys de treball. En aquest cas 
l’accident es produiria per l’omissió de mesures de seguretat, pel que l’operari podria 
reclamar una indemnització per accident de treball basada en el barem de 
responsabilitat civil. El import de la indemnització varia en funció de la invalidesa 
provocada per l’accident, per afectació funcional o estètica, i un llarg etcètera. S’ha 
suposat que l’accident produït a la zona de tall té com a conseqüència l’amputació d’un 
dit de l’operari que no sigui el polze. Segons el “Sistema para la valoración de los 
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daños y perjuicios causados a las personas en accidentes de trabajo de la Ley sobre 
Responsabilidad Civil”, la indemnització derivada per un accident d’aquest tipus pot 
anar dels 5.000 als 20.000 € en funció de la gravetat de l’accident. S’ha suposat una 
indemnització de 10.000 € en 5 anys, fet que implica un import mensual de 167 €. 
2. Període de baixa i cost de nou operari 
Si es donés un accident que invalidés a l’operari encarregat de la zona de tall caldria 
contractar un nou operari que desenvolupés aquesta tasca mentre el primer es troba 
de baixa. En el cas d’accident per amputació, el temps de baixa raonable és de 2 
mesos. Això suposa un cost per a l’empresa de 3.866,66€ en total. Si es divideix per 
als 5 anys en els que s’ha considerat que es podria donar l’accident el benefici 
mensual és de 65 €/mes. 
 
Conjunt de costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El equip té un cost de 1.694€ . El import a abonar al primer i al tercer mes és de 847€. 
 
2. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de 
potència 
Unitats Consum total 
Barrera òptica de seguretat 0,3 A a 24 V 1 7,2 W 
El consum anual és de 25,344 kWh/any, fet que suposa un cost de 2,82 €/any i el 
import mensual és de 0,23 €/mes. 
Pel que fa al cost per recanvis o reparacions en el cas de la barrera de seguretat es 
considerarà negligible. Són equips robustos i exceptuant algun possible accident 
puntual no hi ha cap cost derivat del desgast de l’equip. 
3. Amortització del bé material que suposa l’equip 
La vida útil de l’equip és de 10 anys. L’amortització mensual que suposa el import 
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TAULA RESUM APLICACIÓ DE TALL 










Indemnització per accident 
Indemnització de 10.000€ als 5 
anys 
167 €/mes 
Període de baixa i nou operari 
Cost de 2 mesos de treball del 











Cost de l’equip i la instal·lació 
Cost de la barrera òptica de 
seguretat amb pagament a 60 
dies. 













Amortització per a una vida útil 
de l’equip de 10 anys 
14 €/mes 
 
Tal i com s’ha vist per a l’aplicació d’impressió, a continuació es pot veure el conjunt 
d’ingressos i costos en un horitzó temporal d’un any. Es pot apreciar que el punt de 
retorn d’inversió es troba a finals de juliol. El conjunt d’ingressos i costos per a 
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5.1.3. APLICACIÓ 3. INK-JET 
 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de cost per operari 
A l’aplicació d’impressió es substitueix un operari. Per aquesta raó l’empresa es veu 
beneficiada en 1.933 €/mes. 
2. Reducció de pèrdua de producte 
En el procés actual, quan es dóna un error s’ha de llençar el conjunt de cromos fins 
l’anterior punt de control. Això suposa una pèrdua de 45.000 cromos per cada error 
detectat que es tradueix en 1.200 €. 
Es poden produir entre dos i tres errors mensuals per problemes amb els injectors. La 
despesa mensual és per tant de 3.000 €/mes. En el cas d’aplicar el sistema de lectura 
només es rebutjaria el full de cromos mal impresa amb un import negligible 
d’1,18€/mes. 
3. Reducció de reclamacions 
Es pot arribar a produir una reclamació al trimestre per import d’una comanda en la 
que hi hagi codis mal impresos. El valor d’aquestes reclamacions s’ha considerat de 
2.500 €. Això suposa un cost mitjà mensual de 834 €/mes. El problema amb les 
reclamacions per errors amb la impressió dels codis tipus QR promocionals es que la 
reclamació ve directe del client final quan veu que no pot llegir el codi. A part del valor 
monetari hi ha el risc de perdre la preferència de proveïdor referent ja que el 
distribuïdor no es vol trobar amb reclamacions dels seus clients directes i això pot 
repercutir directament a la demanda.  
4. Augment de producció 
L’augment de producció a la zona d’Ink-Jet està directament relacionat amb el vist a la 
zona d’impressió. S’ha considerat un augment de producció derivat de la implantació 
d’aquests sistemes del 5%. Tenint en compte el valor del 15% considerat a la zona 
Ink-Jet i que el valor d’un cromo és de 3,5 cèntims, el valor per cada cromo en aquesta 
zona és de 0,525 cèntims. L’augment de producció considerat suposa a l’any 
1.714.000 cromos de més i això repercuteix en un import de 9.000 €/any. De mitja 
suposarà un benefici de 750 €/mes. 
L’augment per al 3r trimestre és també proporcional al vist a la zona d’impressió. La 
col·lecció extra de 500.000 cromos suposa un benefici a la zona d’Ink-Jet de 2.625 €. 
L’augment de producció derivat de la implantació del sistema de verificació de codis 
2D per al tercer trimestre és de 1.625 €/mes.  
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Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El cost de l’equip i la instal·lació és de 5.808 € a pagar en dos quotes de 2.904 € al 
primer i al tercer mes. 
2. Formació de personal 
Per a l’aplicació dels lectors de codis de barres només serà necessària una assistència 
tècnica de formació amb un cost de 740 €.  
3. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de 
potència 
Unitats Consum total 
Lector de codis 2D  0,63 A a 5 V 4 12,6 W 
El consum anual és de 44,352 kWh/any, fet que suposa un cost de 4,94 €/any i 
0,41€/mes. 
Pel que fa a recanvis o reparacions es pot considerar que en els 8 anys de vida útil de 
l’equip es pot haver de canviar un dels quatre lectors. Això suposa un cost de 1.200 €, 
per aquests 8 anys repercutirà en 12,5 €/mes. 
4. Amortització del bé material que suposa l’equip 
La vida útil de l’equip és de 8 anys. L’amortització mensual que suposa el import inicial 
de l’equip de 5.808 € és de 60,5 €/mes. 
5. Pèrdua per falsos rebutjos 
Com s’ha comentat a l’aplicació d’impressió, el càlcul d’aquest cost s’hauria d’analitzar 
amb un període extens de funcionament i una comprovació del nombre de codis ben 
impresos que han donat error. Per la velocitat de detecció de l’equip i tenint en compte 
que per al primer any es donaran més falsos rebutjos que als posteriors per ajust del 
sistema, es considerarà un 3% d’error per falsos rebutjos. El 3% dels 36.500.000 
cromos impresos anuals suposa un cost de 5.749 €/any, un cost de 479 €/mes. 
Pel que fa al tercer trimestre l’augment de producció suposa també un augment del 
valor per falsos rebutjos. El 3% dels 500.000 cromos extres generats suposen un cost 
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TAULA RESUM APLICACIÓ DE INK-JET 










Reducció de cost per operari Reducció de 1 operari 1.933 €/mes 
Reducció de pèrdua 
Estalvi de 45.000 cromos per 
error  
3.000 €/mes 
Reducció de reclamacions 
Estalvi d’una reclamació 
trimestral mitjana de 2.500€ 
834 €/mes 










Cost de l’equip i la instal·lació 
Cost de l’equip de lectura 2D 
amb pagament a 60 dies. 
2.904 € (1r i 
3r mes) 







 Manteniment Despesa energètica i reparacions 12,91 €/mes 
Amortitzacions 
Amortització per a una vida útil 
de l’equip de 8 anys 
60,5 €/mes 
Pèrdua per falsos rebutjos 
3% d’errors derivat de falsos 
rebutjos 
479 €/mes* 
*Els valors varien per al tercer trimestre. 
 
El conjunt d’ingressos i costos en un horitzó temporal d’un any situen el punt de retorn 
d’inversió al gener. Això suposa un retorn d’inversió molt ràpid. El conjunt d’ingressos i 
costos per a l’aplicació de la barrera òptica de seguretat està desglossat per mesos a 
l’annex B.3. 
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5.1.4. APLICACIÓ 4. CARREGADORES 
 
El conjunt d’ingressos derivats de la instauració dels equips cromàtics venen donats 
pel benefici del sou del operari substituït i per una reducció de les possibles 
reclamacions. Pel que fa als costos s’ha tingut en compte el cost dels equips i la 




1. Reducció de cost per operari 
A l’aplicació en la zona de carregadores es substitueix un operari. Per aquesta raó 
l’empresa es veu beneficiada en 1.933 €/mes. 
2. Reducció per reclamacions 
Tot i que la comprovació de l’ordre de les pàgines és una tasca molt senzilla, es pot 
donar el cas que es produeixi algun error per culpa de la verificació manual. El valor 
econòmic de la possible reclamació depèn també en gran mesura del nivell d’exigència 
del client. Si es tracta d’un client molt exigent, per un error en l’ordre d’una de les 
revistes pot retornar el palet sencer. En altres casos es demana simplement 
l’enviament del producte que ha resultat defectuós sense cap més repercussió. De 
forma aproximada es poden arribar a produir dues reclamacions a l’any. El valor 
monetari s’ha establert en 3.000 € per reclamació, 500 €/mes. 
 
-3.644 €  
 2.921 €  
 6.582 €  
 13.147 €  
 19.712 €  
 26.277 €  
 32.842 €  
 40.255 €  
 47.669 €  
 55.082 €  
 61.647 €  
 68.212 €  
 74.777 €  
 81.342 €  
 87.907 €  
 94.472 €  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
-20.000 €  
 -   €  
 20.000 €  
 40.000 €  
 60.000 €  
 80.000 €  







TAULA 3. APLICACIÓ DE LECTURA 2D 
 
Pàg. 82   Memòria 
   
 
Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El cost de l’equip i la instal·lació és de 4. 538 € a pagar en dos quotes de 2.269 € al 
primer i al tercer mes. 
2. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de 
potència 
unitats Consum total 
Fotocèl·lula cromàtica principal 0,0625 A a 24 V 1 1,5 W 
Fotocèl·lula cromàtica 
acoblada 
0,02 A a 24 V 4 1,92 W 
TOTAL   3,42 W 
El consum anual és de 12,04 kWh/any, fet que suposa un cost de 1,34 €/any i 
0,11€/mes. 
Pel que fa a recanvis o reparacions en el cas de les fotocèl·lules cromàtiques la rotació 
és més elevada que per als altres equips. Es pot considerar que s’haurà de canviar 
una a l’any. Això suposa un cost de 750 €/any, 62,5 €/mes. 
3. Amortització del bé material que suposa el equip 
La vida útil de l’equip és de 5 anys el valor de l’amortització mensual és per tant de 76 
€/mes. 
TAULA RESUM APLICACIÓ DE CARREGADORES 










Reducció de cost per operari Reducció d’un operari 1.933 €/mes 
Reducció de reclamacions 
Estalvi de dues reclamacions a 











Cost de l’equip i la instal·lació 
Cost de l’equip de lectura 2D amb 
pagament a 60 dies. 









Manteniment Despesa energètica i reparacions 62,61 €/mes 
Amortitzacions 
Amortització per a una vida útil de 
l’equip de 5 anys 
76 €/mes 
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El punt de retorn d’inversió per aquesta aplicació es troba al gener. El conjunt 
d’ingressos i costos per a l’aplicació de la zona de les carregadores està desglossat 





5.2. TRACTAMENT DELS SOBRES 
 
5.2.1. APLICACIÓ 5. TALL DEL FILM PLÀSTIC 
 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de cost per operari 
A l’aplicació de tall de film plàstic s’ha considerat que s’estalvia la meitat de temps de 
l’operari que s’encarrega d’aquesta zona. El benefici és de 967 €/mes. 
2. Reducció de pèrdua de producte 
En el cas de donar-se un error a la zona de tall s’ha de llençar el tros de bobina afectat 
i, en alguns casos fins i tot s’ha de llençar el total de la bobina. Es pot determinar un 
import mitjà anual de 3.000 € anuals per defectes causats en aquesta zona. Això 
suposa un benefici per a l’empresa en 250 €/mes. 
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3. Reducció de reclamacions 
Pel que fa al nombre de reclamacions a l’any per problemes amb el tall del film plàstic 
és d’una reclamació de 1.500 € cada trimestre. Mensualment suposa un benefici de 
500 €/mes. 
 
4. Augment de producció 
L’augment de producció a la zona de tall de film plàstic és proporcional al vist en els 
processos previs. S’ha considerat un augment de producció derivat de la implantació 
d’aquests sistemes del 5%. Tenint en compte el valor del 50% considerat a la zona de 
tall del film plàstic i que el valor d’un sobre és de 2,1 cèntims, el valor per cada sobre 
tallat en aquesta zona és de 1,01 cèntims. L’augment de producció considerat suposa 
a l’any 1.714.000 cromos de més, és a dir 285.667 sobres, dels quals la meitat són 
tipus flowpack. Suposa 1.443 €/any i un benefici de 120 €/mes.  
Per al tercer trimestre hi haurà un augment afegit derivat dels 500.000 cromos extres 
de 83.333 sobres dels quals tipus flowpack ho són la meitat i representa un benefici 
afegit de 140 €/mes. 
 
Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El cost de l’equip i la instal·lació és de 907,5 € al primer i al tercer mes. 
2. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de potència unitats Consum total 
Barrera eliminadora d’estàtica 0,5 A a 24 V 1 12 W 
 
El consum anual és de 42,24 kWh/any, fet que suposa un cost de 4,7 €/any i 
repercuteix mensualment en 0,39 €/mes. 
Pel que fa a recanvis o reparacions es pot considerar que en els 8 anys de vida útil de 
l’equip es pugui haver de canviar un cop els elèctrodes. Això suposa un cost de 900 € 
que per aquests 8 anys representa 10 €/mes. 
3. Amortització del bé material que suposa l’equip 
La vida útil de l’equip és de 8 anys. L’amortització mensual que suposa el import inicial 
de l’equip de 1.815 € és de 19 €/mes. 
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Reducció de cost per operari Reducció d’operaris 967 €/mes 
Reducció de pèrdua 
Estalvi de 3.000 € anuals per 
defectes  
250 €/mes 
Reducció de reclamacions 
Estalvi d’una reclamació trimestral 
mitjana de 1.500€ 
500 €/mes 










Cost de l’equip i la instal·lació 
Cost de l’equip d’eliminació 
d’estàtica  









Manteniment Despesa energètica i reparacions 10,39 €/mes 
Amortitzacions 
Amortització per a una vida útil de 
l’equip de 8 anys 
19 €/mes 
*Els valors varien per al tercer trimestre. 
 
El punt de retorn d’inversió per aquesta aplicació es troba al gener. El conjunt 
d’ingressos i costos per a l’aplicació de la zona de tall del film plàstic està desglossat 
per mesos a l’annex B.5. 
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5.2.2. APLICACIÓ 6. APLICACIÓ DE LA COLA FREDA  
 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de cost per operari 
A la zona d’aplicació de la cola freda es substitueix un operari. Per aquesta raó 
l’empresa es beneficia en 1.933 €/mes. 
2. Reducció de reclamacions 
S’ha de ser molt curós pel que fa a les reclamacions de taques o cossos estranys en 
aquesta fase productiva. En el cas de que l’operari no detectés un mosquit en el film i 
això passés el control i arribés a un sobre per a l’alimentació la reclamació podria ser 
molt quantiosa. S’ha considerat una mitja d’una reclamació per defecte de detecció de 
cos estrany o taques a l’any amb un import de 15.000 €. Això suposa un cost mitjà 
mensual de 1.250 €/mes. Com s’ha mencionat anteriorment, en aquests tipus de 
reclamacions a part del valor monetari hi ha el risc de perdre la preferència de 
proveïdor referent ja que el distribuïdor no es vol trobar amb reclamacions dels seus 
clients directes i això pot repercutir directament a la demanda.  
3. Augment de producció 
L’augment de producció a la zona d’aplicació de la cola freda és molt semblant al que 
s’ha vist a la zona de tall de film plàstic. Això es deu a que la producció està dividida a 
parts iguals per a sobres tipus Flowpack i sobres de paper. D’aquesta manera, amb 
l’augment de producció derivat de la implantació d’aquests sistemes del 5% suposa 
142.834 sobres derivats de l’aplicació de cola freda a l’any. El valor per cada sobre 
generat en aquesta zona és d’1,01 cèntims. L’augment de producció repercuteix per 
tant en un import de 1.443 €/any. De mitja suposarà un benefici de 120 €/mes.  
Per al tercer trimestre hi haurà un augment afegit de 41.667 sobres generats a la zona 
d’aplicació de cola freda, i representa un benefici afegit de 140 €/mes. 
 
Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El cost de l’equip i la instal·lació és de 24.805 € a pagar en dos quotes de 12.403 € al 
primer i al tercer mes. 
2. Formació de personal 
La formació necessària per a l’aplicació de detecció de taques requereix d’una 
assistència tècnica per valor de 740 €. 
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3. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de potència unitats Consum total 
Il·luminació Ultraviolada 25 W 2 50 W 
Controladora de visió amb càmera 
5 Mpx 
3 A a 24V  1 72 W 
Visualitzador VGA 100 W 1 100 W 
TOTAL   222 W 
 
El consum anual és de 781,44 kWh/any, fet que suposa un cost de 87 €/any i 
7,25€/mes. 
Pel que fa a recanvis o reparacions s’ha considerat que en els 10 anys de vida útil de 
l’equip serà necessari abonar de l’ordre de 7.000 € (la càmera o el sistema de cablejat) 
que per aquests 10 anys suposa un cost de 58 €/mes. 
4. Amortització del bé material que suposa el equip 
La vida útil de l’equip és de 10 anys. L’amortització mensual que suposa el import 
inicial de l’equip de 24.805 € és de 207 €/mes. 
5. Pèrdua per falsos rebutjos 
Com s’ha comentat a l’aplicació d’impressió, el càlcul d’aquest cost s’hauria d’analitzar 
amb un període extens de funcionament i una comprovació dels metres de film de 
paper llençats per un fals positiu. Tot i així, la programació de l’equip per aquesta 
aplicació és molt senzilla i el seu ajust no requereix d’un llarg període de temps. Per 
aquesta raó es considerarà un marge d’error per falsos rebutjos de l’1%. Això suposa 
per als 2.856.680 sobres totals generats, i tenint en compte el cost a la zona 
d’impressió per sobre d’1,01 cèntims, un cost de 280 €/any per aquest 1% rebutjat. 
Repercuteix mensualment en un cost quasi negligible de 24 €/mes. 
Pel que fa al tercer trimestre l’augment de producció suposa també un augment del 
valor per falsos rebutjos. Els 41.667 sobres extres generats suposen un cost de 5 € 
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TAULA RESUM APLICACIÓ DE COLA FREDA 










Reducció de cost per operari Reducció de 1 operari 1.933 €/mes 
Reducció de reclamacions 
Estalvi d’una reclamació anual 
mitjana de 15.000€ 
1.250 €/mes 










Cost de l’equip i la instal·lació 
Cost de la solució de visió amb 
pagament a 60 dies 
12.403 € (1r 
i 3r mes) 








Manteniment Despesa energètica i reparacions 65,25 €/mes 
Amortitzacions 
Amortització per a una vida útil de 
l’equip de 10 anys 
207 €/mes 
Pèrdua per falsos rebutjos 
1% d’errors derivat de falsos 
rebutjos 
24 €/mes* 
*Els valors varien per al tercer trimestre. 
 
El punt de retorn d’inversió per aquesta aplicació es troba a mitjans de juliol. El conjunt 
d’ingressos i costos per a l’aplicació de la zona d’aplicació de la cola freda està 
desglossat per mesos a l’annex B.6. 
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TAULA 6. APLICACIÓ DE LA COLA FREDA 
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5.3. MÀQUINES DE FLOWPACK I D’ENSOBRAR 
 
5.3.1. APLICACIÓ 7. MÀQUINES DE FLOWPACK 
 
Conjunt d’ingressos 
1. Reducció de reclamacions 
Per a les màquines de flowpack el valor de les reclamacions és molt semblant al vist 
en l’aplicació de les carregadores. Depenent del client es pot donar una reclamació 
més o menys quantiosa en funció de l’exigència que demani en paràmetres de qualitat. 
S’ha considerat dues reclamacions a l’any amb un valor monetari mitjà establert en 
3.000 € per reclamació, amb un cost de 500 €/mes. 
2. Augment de producció 
L’aplicació del sistema de visió artificial com a sistema verificador a l’àrea de Flowpack 
permet unes velocitats de treball molt superiors a les que es desenvolupen actualment. 
Com s’ha comentat a la primera aplicació d’impressió, el límit productiu el determina la 
demanda i la capacitat de fabricació i no el sistema de visió. S’ha considerat l’augment 
del 5%. En aquesta fase final de verificació el valor del producte és la suma del valor 
total de la fase d’ensobrat (2,1 cèntims) i la suma de percentatges sense tenir en 
compte la fase d’expedició per al cromo (3,5 cèntims amb un percentatge acumulat del 
90%). El valor final de cada producte analitzat (conjunt de 6 cromos i sobre tipus 
flowpack) en aquesta fase és de 21 cèntims. L’augment de producció del 5% s’ha vist 
reflectit en una producció extra de 1.714.000 cromos. Tenint en compte el percentatge 
del 50% atribuït als productes tipus Flowpack es produeixen 142.833 sobres d’aquest 
tipus. El benefici anual que repercuteix d’aquest augment és de 29.995 €/any. 
Mensualment el benefici és de 2.500 €. 
Per al tercer trimestre l’augment extra de 500.000 cromos suposa un augment de 
41.667 sobres tipus Flowpack.  Això repercuteix en 8.750 € de benefici afegit per al 3r 
trimestre. El benefici mensual resultant de l’augment de producció per al tercer 
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Conjunt d’inversions i costos 
1. Cost de l’equip i la instal·lació 
El cost de la solució de visió és de 24.200 €. El import a abonar al primer i tercer mes 
de 12.100 €. 
2. Formació de personal 
L’aplicació requereix de un nivell iniciat en coneixement de sistemes de visió artificial ja 
que per cada tipus de sobre s’ha de fer un programa diferent. Seran necessàries dues 
assistències tècniques de formació. El cost atribuït és de 1.480 €. 
3. Manteniment 
Cost de la despesa energètica:  
Element Consum de potència unitats Consum total 
Il·luminació LED 22,5 W 2 45 W 
Controladora de visió amb càmera 
2 Mpx 
2,6 A a 24V  1 62,4 W 
Visualitzador VGA 100 W 1 100 W 
TOTAL   207,4 W 
El consum anual és de 730,05 kWh/any, fet que suposa un cost de 81,28 €/any i 
6,77€/mes. 
Pel que fa a recanvis o reparacions, s’ha considerat la possibilitat de recanvi d’una de 
les càmeres per algun cop o accident i del sistema de cablejat. S’ha establert un import 
de 5.000€ per aquests 10 anys amb un cost mensual de 42 €. 
4. Amortització del bé material que suposa l’equip 
La vida útil de l’equip és de 10 anys. L’amortització mensual que suposa el import 
inicial de l’equip de 24.200 € és de 202 €/mes. 
5. Pèrdua per falsos rebutjos 
S’ha suposat inicialment un 2% d’errors per falsos rebutjos. Com s’ha comentat 
anteriorment, per al primer any de funcionament els paràmetres de detecció encara 
caldrà ajustar-los amb el que es més probable que es produeixin aquest tipus d’errors. 
El 2% dels cromos de Flowpack produïts anualment suposa un cost de 12.000 €/any i 
això repercuteix en un cost de 1.000 €/mes. Caldrà prendre mesures per tal de 
disminuir aquest percentatge i reduir aquest cost afegit. 
Pel que fa al tercer trimestre l’augment de producció suposa també un augment del 
valor per falsos rebutjos. Els 41.667 sobres extres generats suposen un cost de 175 € 
que representa mensualment un cost afegit de 58 €. 
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TAULA RESUM APLICACIÓ DE MÀQUINES FLOWPACK 










Reducció de reclamacions 
Estalvi de dues reclamacions 
anuals de 3.000 € 
500 €/mes 












Cost de l’equip i la instal·lació Cost de la solució de visió 
12.100 € (1r 
i 3r mes) 












Amortització per a una vida útil 
de l’equip de 10 anys 
202 €/mes 
Pèrdua per falsos rebutjos 
2% d’errors derivat de falsos 
rebutjos 
100 €/mes* 
*Els valors varien per al tercer trimestre. 
 
El punt de retorn d’inversió per aquesta aplicació es troba a finals de setembre. El 
conjunt d’ingressos i costos per a l’aplicació de la zona de màquines flowpack està 
desglossat per mesos a l’Annex B.7. 
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TAULA 7. MÀQUINES DE FLOWPACK 
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5.4. ANÀLISI GLOBAL 
 
Estudi econòmic global: 
 
 
Es pot observar com la millora de processos és rentable per l’empresa, a més de 
millorar la seguretat dels seus empleats. L’estudi econòmic global situa el punt de 
retorn d’inversió a finals del mes de març. Tot i que la inversió inicial és notable, la 
recuperació de la inversió és relativament ràpida, cosa que fa que l’acceptació de les 
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Resum d’inversions desglossat per aplicacions: 
 
APLICACIÓ 1. Impressió                  APLICACIÓ 2. Tall previ i talladores. 
 
Inversió inicial 32.336 € 
Benefici mensual 9.525 € 
Termini de retorn  3,5 mesos 
 
 
APLICACIÓ 3. Zona ink-jet.          APLICACIÓ 4. Carregadores. 
 
Inversió inicial 6.548 € 
Benefici mensual 6.565 € 
Termini de retorn  1 mes 
 
 
APLICACIÓ 5. Tall del film plàstic.        APLICACIÓ 6. Aplicació de la cola freda. 
 
Inversió inicial 2.265 € 
Benefici mensual 1.807 € 
Termini de retorn  1,5 mesos 
 
 
APLICACIÓ 7. Màquines Flowpack.  
           
Inversió inicial 25.680 € 
Benefici mensual 1.749 € 





Inversió inicial 1.694 € 
Benefici mensual 216 € 
Termini de retorn  7,5 mesos 
Inversió inicial 2.724 € 
Benefici mensual 2.325 € 
Termini de retorn  1,5 mesos 
Inversió inicial 25.545 € 
Benefici mensual 3.507 € 
Termini de retorn  7,5 mesos 
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A l’apartat anterior s’ha tingut en compte tots els costos derivats de la implantació dels 
sistemes, des dels costos dels propis equips i la formació dels operaris, fins la despesa 
energètica que en resulta del seu ús. En aquest apartat s’ha realitzat el pressupost del 
propi projecte; el conjunt de recursos utilitzats i el cost associat a cada un d’ells. 
Pel que fa als costos d’enginyeria, s’ha considerat el temps dedicat per a la realització 
del projecte en qualitat d’enginyer industrial. En aquest temps s’inclouen les hores 
dedicades, així com la redacció del propi escrit. En la taula resum es pot veure el 
temps dedicat a cada activitat i el cost associat per determinar el pressupost de 
realització del projecte. 
S’ha inclòs el cost del material a entregar per a la seva avaluació (dues còpies 
impreses i CD). 
Es menyspreen altres costos associats com el cost del material informàtic utilitzat com 
l’ordinador o PC i llicències d’us com Office, o els costos derivats del transport fins a la 
fàbrica per analitzar el procés productiu. 
Taula Resum  

















Investigació hores 154 12 €/hora 1.848 € 
Reunions amb el 
tutor 
hores 4 12 €/hora 48 € 
Visites a fàbrica hores 3 12 €/hora 32 € 
Càlculs externs i 
assajos 
hores 42 12 €/hora 504 € 
Redacció del 
projecte 
hores 184 12 €/hora 2.208 € 
Correccions i 
repàs 











Impressió Pàgines 260 0,30 €/pàg. 78 € 
CD Unitat de CD 5 5 €/CD 25 € 
PRESSUPOST TOTAL    4.959 € 
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7. IMPACTE AMBIENTAL 
 
 
El impacte ambiental d’aquest projecte és quasi bé negligible ja que no s’ha generat 
cap residu considerable. 
Pel que fa al impacte indirecte associat a la implantació dels equips d’automatització 
industrial proposats, caldria analitzar els residus generats per l’augment del 5 % de 
producció resultant i comparar-ho amb els residus que es generarien si es volgués 
augmentar aquest percentatge per altres vies que no utilitzessin aquests equips 
(augmentar el nombre de màquines, ampliar el centre de producció o contractar un 
major nombre de treballadors). Aquestes altres vies suposarien un cost ambiental 
major. Per aquesta raó la solució aportada en aquest projecte és òptima des del punt 
de vista ambiental. 
En quant a recanvis o l’eliminació dels equips electrònics utilitzats, un cop deteriorats 
serà necessari seguir la Directiva Europea 2022/96/CE, relativa al final de la seva vida 
útil en concepte de tractament dels residus i el seu possible reciclatge. 
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8. CONCLUSIONS 
   
La conclusió principal d’aquest projecte satisfà l’objectiu proposat: mitjançant 
l’aplicació de sistemes d’automatització industrial en els diferents processos productius 
d’una empresa, es pot aconseguir una millora clara en termes de productivitat, 
seguretat, qualitat i rendiment econòmic.  
Respecte a la productivitat, es pot concloure que l’elevada capacitat d’anàlisi dels 
sistemes permeten incrementar la velocitat de treball. Una producció més ràpida pot 
permetre saturar el mercat i avançar-se a la competència. Sota la demanda d’una nova 
col·lecció o amb la aparició d’un nou client, la capacitat de tenir llestos els cromos en 
un interval de temps molt menor al de la resta d’empreses del sector suposa un 
avantatge competitiu. Aquests sistemes permeten una major flexibilitat productiva, amb 
capacitat d’absorbir major comandes amb les mateixes garanties i amb un impacte 
ambiental negligible.  
Pel que fa a la seguretat, l’aplicació d’aquests sistemes suposa una millora en la 
qualitat de treball dels operaris. S’ha aconseguit reduir a zero les possibilitats 
d’accident en una zona amb perill potencial, fet que va d’acord amb la política de 
conscienciació sobre els accidents laborals que du a terme l’empresa. En productes 
orientats a la indústria alimentària, mitjançant els sistemes de verificació aplicats 
s’eviten situacions de risc per la salut del client. 
Es pot concloure també que els estrictes paràmetres de qualitat aplicats repercuteixen 
directament en benefici de l’empresa situant-la com a proveïdor referent. Un producte 
de major qualitat evita l’aparició de possibles reclamacions i suposa un valor afegit 
molt important de cara als clients. Com a passos futurs a seguir cal ajustar aquests 
paràmetres per tal de reduir al màxim la pèrdua de producte resultant de falsos 
rebutjos. 
Cal fer palesa també l’escalabilitat dels equips proposats. Si en un futur s’amplia 
maquinària, els mateixos equips permeten ampliar-se evitant costos d’enginyeries 
externes . 
En termes econòmics es pot determinar que tot i que la inversió inicial que suposa 
l’adquisició i posada en marxa dels diferents sistemes és elevada, el retorn d’inversió 
s’assoleix de forma relativament ràpida. Es donen valors positius a l’entrada del segon 
trimestre.  
El procediment de millora del procés productiu dut a terme en aquest projecte és 
aplicable a les diferents empreses que formen part del sector de l’envàs i embalatge,  
més concretament en la producció de cromos i adhesius. 
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